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RESUMEN

Cuando un liquido esta en movimiento presenta una resistencia al flujo,
esta resistencia es su viscosidad. Con el objeto de definir el inverso de ia
viscosidad los fisicos emplearon el término “fluidez”, mismo que consideraron una
propiedad fundamental de los fluidos. Posteriormente los fundidores adoptaron
este término y cambiaron su significado para definir una cualidad de ios metales
liquidos, definida como la habilidad que presenta un metal liquido para fluir cierta
distancia a través de los pasajes de un molde antes de solidificar, la cual no es
una propiedad fundamental del metal fundido, sino que es funcién de muchas
constantes fisicas y variables det equipo de prueba usado.

Cuando el metal se vierte en el molde, el comportamiento de estas
constantes fisicas y variables durante el proceso afectaran significativamente su
fluidez y !as caracteristicas que adopte su estructura cristalina en su posterior
solidificacion y enfriamiento. Puesto que las propiedades mecanicas de un metal
estan intimamente relacionadas con las caracteristicas de su estructura cristalina,
es importante tener un apropiado control y manejo de las variables involucradas
para obtener piezas de fundicidn con una fluidez apropiada y con una estructura
sana y libre de defectos con el mayor grado posible que resulten en un alto grado
de calidad en sus propiedades mecanicas.

Con este propdsito y para entender mejor el fenémeno de fluidez, muchos
métodos practicos y técnicas han sido desarrollados por diferentes investigadores,
mismos que se han modificado y mejorado a partir de su forma original. Estas
técnicas mejoradas y modificadas podrian adaptarse y estandarizarse en procesos
de produccién de piezas de fundicion de las que se requiera un aito grado de
calidad.

La presente tesis presenta el estudio realizado a una aleacidon aluminio-
silicio (356), cuando, en su estado liquido, se vierte a diferentes temperaturas, con
una presion igual a la atmosférica y en algunos casos con una presion mayor a
esta en un moide de arena preparada por el proceso CO, y conocer el efecto que
astas condiciones de vaciado y la variacion de las mismas tienen en la fluidez del
metal liquido y en las caracteristicas de la estructura interna que adopta ef metal y
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su efecto en las propiedades mecdanicas, en particular la resistencia a la tensién y
la dureza. Para lo cual se realizaron nueve experimentos, cada uno de ellos a
diferentes temperaturas, S de ellos con una presion igual a la atmosférica y 4 de
ellos con una presion mayor a esta.

Lle vados a cabo los experimentos de fundicion se analizé y calculd la
fluidez qu' - presentd cada una de las piezas obtenidas. Posteriormente se les dio
ia f~-.,.a adecuada para someterlas a una prueba de resistencia a la tensién y
dureza. Finalmente se hizo un estudio metalografico de las estructuras de
fundicion resultante.

Los resultados de las pruebas realizadas a cada una de |a piezas
obtenidas se compararon y se relacionaron con las condicionas bajo las cuales se
obtuvo esa pieza, con el objeto de determinar bajo que condiciones de vaciado se
obtuvieron los mejores resultados en !a fluidez del metal!l liquido, estructura interna
y propiedades mecanicas, a fin de poder determinar de forma aproximada que
condiciones pudieran emplearse en un proceso de produccibon de piezas de
fundicion de una aleacién aluminio-silicio.

El anadlisis de ios resultados obtenidos también nos permiti® conocer que
condiciones contribuyeron en la baja calidad de las piezas obtenidas, por lo que
nos da la pauta para poder modificar, Quitar y emplear algunas condiciones que
eviten estos resultados no deseados.

El presente trabajo puede extenderse para el estudio de cualquier material
metalico que pueda emplearse en fundicidn y deja abierta la posibilidad de
estudiar muchas variables y constantes que pueden influir en el comportamiento
de un metal cuando se vierte en un molde. Ademas puede ayudarnos a estudiar
todos aquellos problemas que se presentan en los procesos de fundicion tales
como llenado incompleto del moide, porosidad, cavidades por un encogimiento
excesivo, acabado superficial defectuoso, inclusidén de particulas no deseadas,
propiedades mecanicas deficientes, etc.
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1.- INTRODUCCION

En la mayoria de los procesos de fundicién, el metal fundido es transferido
de un contenedor a un molde disefiado con un sistema de pasajes por ios que
fluira e metal. Cuando el metal liquido se vierte en e! moide, como resuitado de su
presién hidrostatica, empieza a fluir a través del disefo detallado de las cavidades
del molde adaptandose a ellos. La distancia recorrida por el metal esta
determinada por el tiempo que la temperatura del extremo de la comiente aicanza
el valor en que la energia cinética del liquido que fluye es insuficiente para vencer
las fuerzas que se oponen al flujo. En esta etapa son tas fuerzas viscosas las que
principalmente se oponen al flujo. La técnica empleada para el vaciado del metal,
el comportamiento de su solidificacion y enfriamiento influenciardn el flujo del
metal, la forma que su estructura cristalina adopte y algunas veces la composicion
del sélido que se forma.

Un aspecto importante y en ocasiones descuidado de los procesos de
fundicién es el flujo del fluido o la "fluidez” del meta!l liquido.

1.1 Fluidos y vi idad.

Desde el punto de vista de la mecénica de fluidos la materia soio puede
presentarse en dos estados: sélido y fluido. Un sdlido puede resistir un esfuerzo
cortante con una deformacion estética; un fluido no. Cualquier esfuerzo cortante
aplicado a un fluido no importa cuan pequefic sea, provocaré el movimiento del
fluido. Este se mueve y deforma continuamente mientras se siga aplicando el
esfuerzo cortante.

Dada la definicion de fluido, es sabido que existen dos clases de fluidos,
liquidos y gases. Las moléculas de un gas estdan muy separadas entre si, con
fuerzas cohesivas despreciables, por 10 que es libre de expandirse hasta que
encuentra paredes que lo confinan. Un gas no tiene volumen definido y por si
mismo, sin confinamiento, forma una atmoésfera que es esenciaimente hidrostitica.
Un liquido, al estar compuesto por agrupaciones de moléculas muy cercanas entre
si con enormes fuerzas cohesivas, tiende a conservar su volumen y formard una

1
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superficie libre en el campo gravitatorio si no esta limitado por arriba. Cuando un
fiquido esta sometido a un esfuerzo cortante se deforma y mueve continuamente,
mientras se mueve presenta una resistencia al movimiento como, esta resistencia
s su viscosidad.

La viscosidad tiene que ver con la facilidad con la que moléculas
individuales del liquido pueden moverse unas respecto a otras; por tanto depende
de las fuerzas de atraccibn entre las moléculas y de (a existencia de
caracteristicas estructurales que pudieran hacer que las moléculas se enreden. La
viscosidad disminuye al aumentar la temperatura porque a temperaturas mas aitas
el aumento en la energia cinética de las moléculas vence mas faciimente las
fuerzas de atraccién entre ellas.

1.2 Fluidez

Con el objeto de definir et inverso de la viscosidad los fisicos emplearon el
término “fluidez” y lo consideraron una propiedad fundamental de los liquidos,
posteriormente los fundidores adoptaron este término de los fisicos y cambiaron
su significado para describir una cualidad de los metales fundidos. Asi, en sentido
de fundicion, la fluidez es la habilidad de un metatl fundido que le permite fluir
cierta distancia a través de los pasajes de un molde antes de solidificarse, el valor
de la distancia fluida o recorrida es la medida de su fluidez. Los valores de la
fluidez asi obtenidos Nno son una constante fisica fundamenta! del metal, sino una
funcion de muchas constantes fisicas y variables de! equipo de prueba usado.

Se entiende que esta “fluidez” no es una propiedad fundamental del metal
liquido sino un término de fundicidbn que se va a usar en este estudio en un sentido
mas amplio.

1.3 Las variables.

Dada la definicion de fluido y viscosidad podriamos pensar, a primera
instancia, que la viscosidad y la temperatura predominaran en el comportamiento
de la fluidez de los metales fundidos, pero se sabe que la fluidez es una funcion de

2
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muchas constantes fisicas, de las que la viscosidad y la temperatura son sélo
algunas, y de las variables del equipo de prueba usado. Las variables que afectan
la fluidez pueden clasificarse en tres amplios grupos:

1.3.1 Propiedades inh es del

Las propiedades intrinsecas del liquido que tienen efectos significativos en
su fluidez son contenido de calor (entalpia), composicidon, tension superficial y
viscosidad. La fluidez varia directamente con el contenido de calor medido en
términos del sobrecalentamiento. Estudiando el efecto de la composicién en la
fluidez, resulta que la fluidez es inversamente proporcional al intervalo de
solidificacion segun su composicion. Las variaciones en la tension superficial
debieran afectar la fluidez de un metal, sin embargo, resuita ser poco.

La pregunta de si la fluidez es o no sensible a la viscosidad ha sido tema
de mucha discusion. Algunos investigadores consideraron que la viscosidad no
tiene efecto, mientras que otros opinaron lo contrario. Estas opiniones se basan en
resuitados experimentales.

1.3.2 Propiedades extr del! metal.
Gases disueltos, peliculas de 6xido superficiales @ impurezas insolubles pueden
afectar la fluidez. Los gases disueltos pueden cambiar ias propiedades fisi del

metal como la viscosidad o proveer cizallamiento mecanico cuando el gas sale de
1a solucién durante la solidificacion. Las propiedades de las peliculas de Oxido que
deben considerarse son la fuerza y gravedad especifica de la pelicula y si la
pelicula es sdlida o liquida a la temperatura de colado. Una pelicula sdlida de
dxido puede formar una envoitura continua alrededor de la comriente y restringir su
flujo, o la pelicula puede precipitarse aparte y mezclarse con la cofriente en
movimiento la que podria incrementar la viscosidad efectiva. Se ha encontrado
que las peliculas sélidas incrementan la fluidez y las peliculas liquidas la
disminuyen.
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1.3.3 Variables del equipo de prueba.

Entre las variables de prueba importantes estan ia forma del canal, el
diseo del “amortiguador”, moldeado de los materiales y la proporcién de vaciado.
La fluidez varia inversamente en relacion al perimetro del &rea de la seccidn
transversal del canal. En cuanto al amortiguador, ha demostrado que bajo
condiciones similares de vaciado diferentes disefios de amortiguador dieron
valores de fluidez que variaron por lo mucho como uno o dos factores. La difusién
térmica del materiat del molde, temperatura del molde y velocidad de vaciado
influencian la fluidez. La longitud de metal solidificade en el canal varia
directamente con la presién aplicada por la altura de caida.
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2.- REVISION DE LITERATURA

2.1 - Historia de las pruebas de fluidez.

T. D. West" en 1898 fue el primer investigador en reportar acerca de las
propiedades de metales fundidos vertidos dentro de moldes de arena. El fundio
metal dentro de una cufta horizontal y considerd la distancia fluida como una
medida de la fluidez. Lebedure™® en 1904, Sexton y Primrose™® en 1911 y
Moldenke™ en 1917 modificaron un poco la cufia de prueba.

Ruff® “corri6™ meta!l en un canal cilindrico largo y usé la longitud fluida en
el canal como su valor de fluidez. Esta prueba fue particuiarmente propensa a
errores de nivelacién. Evans® ensay6 un tipo de prueba en forma de “U" en la que
usé varias secciones verticales con secciones transversal de diferentes areas
alimentadas desde un canal comun. Las alturas a las que el metal se elevé en las
diferentes secciones es una medida de |a fluidez.

E! familiar espiral de fluidez fue ensayado primero por Saito y Hayaschi™
en 1919. Su canal fue enroliado dentro de un espiral con lo que simplificaron
problemas de manejo y nivelacion. Muchos investigadores han usado y
perfeccionado este tipo de prueba en espiral y ahora es aceptado en Norte
América como una norma para ia fluidez de hierro y acero. Eastwood y Kempf™”?
usaron una fundicién en espiral de seccién plana para el estudio de aluminio y sus
aleaciones. Puesto que la longitud de tal espiral no estaba bien definida, usaron e}
volumen del metal en el canal como una medida de fluidez.

2.2 - El espiral para prusbas de fluidez

La idea de Saito y Hayashi® de usar una pieza en forma de espiral para
medir la fluidez de metales fundidos fue considerada por muchos investigadores
como una buena idea. El sistema de vaciado para una fluidez espiral consiste
basicamente de (1) una “taza” de colado y una pasaje de bajada, (2) un
“amortiguador® para disipar la energia cinética de la comriente que cae y (3) un
canal espiral. La figura 2.1 muestra este disefio de espiral para pruebas de fluidez.
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FIGURA 2.1b: Disenno del ensayo de fluidez en espiral.

Entre las variables importantes de prueba estan la forma del canal, et disefio
del “amortiguador’, el moldeo de los materiales y la proporcion de vaciado.
Greene®® ha mostrado que la fluidez varia inversamente en relacion con el
perimetro del area de la seccién transversal del canal. Andrew et al®, investigando
el efecto del disefio del amortiguador, ha demostrado que bajo condiciones
similares de colado diferentes disefios del amortiguador dieron valores de fluidez
que variaron por o mucho uno o dos factores. La difusiéon térmica del material del
molde, temperatura del molde y velocidad de vaciado, todos influenciaron ja
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fluidez. La longitud del espiral varia directamente con |la presion aplicada por la
altura de caida, de aqui que no es irazonable asumir que la longitud podria variar
con la proporcién de la presion aplicada por la altura de caida.

Partiendo del espiral para la prueba de fluidez se han establecido ciertas
conclusiones acerca del comportamiento de las constantes fisicas y variables
durante el desarrollo de ia prueba y como afecta este comportamiento la fluidez de
metales fundidos.

La fluidez det metal sera mas grande entre mas grande sea el contenido
de calor de la aleaciéon. Una aleacion con un contenido de calor mas alto requiere
de un tiempo mayor para que su flujo se detenga y, consecuentemente, se obtiene
un espiral mas largo. El contenido de calor de una aleacién esta controlado
principaimente por ia composicion de la aleacién y por la temperatura.

La fluidez como una funcibn de la temperatura de vaciado se ha
determinado para un namero de aleaciones y metales de bajo punto de fundicion,
ligeras y de base cobre, asi como para fundiciones ferrosas. Dos tipos distintos de
relaciones se obtuvieron, figura 2.2 (a y b), las que dependen de las condiciones
experimentales usadas asi como del tipo de aleaciéon que se investiga.

@
=
S
2
3
2
=
w
Temperatura de vaciado °C T.mp.ramra da vaciado °C
a)

FIGURA 2-2: Relaciones de fluidez contra temporatura de vaciado.

Hay dos causas principales para la desviacion de la relacion linesa-recta
mostrada en la figura 2a: (a) La condicién de la aleacién puede aiterarse con el
incremento de la temperatura, ademas del aumento en el calor disponible; (b) el
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modo de solidificacién puede modificarse. Las discontinuidades observadas en
tales graficas pueden cormrelacionarse con los cambios fisico-quimicos en los
liquidos metalicos con la temperatura.

Estudiando el efecto de la viscosidad en [a fluidez de metales y aleaciones
tres grandes conclusiones se han establecido: (a) El valor numérico de la
viscosidad de liquidos metalicos es ligeramente mayor que la viscosidad del agua;
(b) la viscosidad disminuye con el incremento de !a temperatura del metal liquido;
y (c) el valor de la viscosidad en metales puros se ve afectada por la presencia de
adiciones metalicas o no metalicas disuel o no en el metal liquido.

De acuerdo con Desch!'”? y Briggs'Y, la viscosidad no tiene un efecto
importante en las pruebas de fluidez. Por otra parte, el trabajo de Bastien, Lips y
Poliak'? muestra que bajo ciertas condiciones en las pruebas de fluidez, la
longitud del espiral es afectada sensiblemente por las variaciones en la viscosidad
del metal liquido.

La importancia de la tensién superficial en las pruebas de fluidez surge deil
hecho de que es una medida de la resistencia que el liquido ofrece para entrar a
una seccion estrecha de un molde y, entre otras cosas, que da una reproduccién
fina de los detalles.

Los siguientes puntos generales han sido establecidos: (a) La tension
superficial de un metal disminuye con la temperatura por arriba del punto de
fundicion, pero el cobre y hierro fundido son dos excepciones importantes a esta
regla; (b) la grafica tension superficial-composicion de un sistema de aleacion
binaria eutéctica simple no muestra cambios marcados en la inclinacion, méxima y
minima, similar a la grafica fluidez de la fundicién contra composicion.

Mas medidas de la tension superficial se han realizado en una atmoésfera
neutral o en vacio, de esta manera se vuelve dificil dibujar una conclusién de la
prueba de fluidez que normalmente se lleva a cado al aire libre. Metales que
forman peliculas de 6xido mas fuerte pueden, sin embargo, ser afectados mas
fuertemente por esta razén. Por ejemplo, la tensién superficial del aluminio
oxidado es dos veces mas grande que la del metal no oxidado.
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La relacion entre la composicién de las aleaciones y su fluidez ha recibido
quizads mas atencién por diferentes investigadores que cualquier otro aspecto de
las pruebas de fluidez. El trabajo pionero en esta drea fue el de Portevin y
Bastien'®, quienes establecieron dos reglas que han obedecido numerosos
sistemas de aleaciones: (a) La adicién de dtomos de soluto a un metal cercano a
la pureza disminuye la fluidez proporcionalmente con el incremento del intervalo
de solidificacién; (b) un méximo se obtiene en la gréfica fluidez-composicion
cuando la aleacidon enfria a una temperatura constante (figura 2.3). La
caracteristica general de estos descubrimientos ha nacido en la practica industrial,
donde se ha reconocido generalmente que los eutecticos son, por lo regular,

aleaciones muy fluidas.

Fluidez - puigadas

=

Puro A Composicion - porcentale Puro B

Tempetatura °C

FIGURA 2-3: Reiaciones Fluidez contra composicion para un sistema binario.

Hay, sin embargo, ciertas excepciones a estas reglas. La adicion de un
elemento a un metal puro puede incrementar su fluidez en lugar de disminuiria.
Por ejemplo, la adici6n de magnesio incrementa la fluidez del aluminio. Otra
excepcién son aquelios sistemas de aleacién en que un elemento con alto calor de
fusion incrementa la fluidez de una aleacién, aunque el intervalo de solidificacién
se incrementa sobre el rango de composicion similar. Esto se muestra con
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aleaciones aluminio-silicio que contienen mas silicio que la cantidad del eutéctico

{hipereutécticas).
La figura 2.4 muestra una gréfica de la fluidez medida por la longitud de la

espiral de la fundiciéon de prueba contra la temperatura de vaciado para hierros de

diferente carbdn equivalente.
60

&
o

Espiral de fluidez
Longitud en pulgadas
N
o

A N
o 1200 1300 1400
Temperatura °C

FIGURA 2-4: Fluidez contra temperatura de vaciado para hierro tiquido.

Mientras el valor de las relaciones generales antes mencionadas se ha
reconocido ampliamente, no hay un acuerdo entre los diferentes trabajos en la
explicacion del fendmeno envuelto. El bajo espiral de fluidez caracteristico de
aleaciones que tienen un amplio rango de enfriamiento es explicado, por un lado,
en términos del modo de solidificacion de esa aleacidon y en términos de los
cambios en la viscosidad segun la composicion por otra parte. En otras palabras,
en ambos los cristales dendriticos que se forman en la superficie con el molde
interfieren con el flujo, esto da espirales cortos; o la adicién de atomos de soluto
incrementa la viscosidad de la aleacion que, en su movimiento, conduce a bajos

valores de fluidez.
Un experimento interesante en este sentido fue el realizado por Yao''Y. De

acuerdo con la evidencia experimental disponible, no hay solubilidad sdélida
perceptible del estafio en el zinc. Sin embargo, solo el 0.1 por ciento atémico (o
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aproximadamente 0.18B por ciento de peso) de estafio, baja repentinamente ia
fluidez del zinc de 92 a 45 pulgadas de la longitud del espiral. Es dificil explicar
este resultado por la suposicion de que la adicion de estafio sélo cambia
repentinamente la caracteristica de solidificacion del zinc.

Similarmente, Kondic y Kozlowski'® han mostrado en una grafica que es
analoga a la grafica de la figura 4 que el volumen de aleaciones que fluyen a
través de un tubo capilar por un tiempo constante esta relacionado con !a
composicién. El trabajo de Poliak sobre este asunto de la relacion viscosidad-
composicién es similar al de la figura 2.3.

En un numero de sistemmas de aleacion, por otra parte, la adicion de
atomos de soluto puede alterar mas bien otras propiedades en lugar de la
viscosidad o forma de solidificacién y asi modificar los valores de la fluidez. Una
adicion de fésforo a aleaciones de base cobre incrementan, mientras que la
adicién de aluminio disminuye los valores de la fluidez. En ambos casos la tensién
superficial de las aleaciones se altera apreciablemente y explica los cambios
repentinos en la fluidez, que son de un orden Mas aito que aquellos que causaron
efectos a aleaciones puramente de €s0s elementos.

Muchas modificaciones y variantes se le han hecho al espiral para prueba de
fluidez por diferentes investigadores, por lo que es dificil acertar qué pieza espiral
para prueba de fluidez se ha usado mas comunmente en la préctica de fundicién.
Tal parece, sin embargo, que ios siguientes tres métodos de pruebas en espiral
fueron los mas usados por distintos investigadores: 1. E! de la oficina de
estandares'®; 2. de Taylor, Rominski y Briggs''” y 3. de Eastwood y Kempf™,

Ninguno de estos métodos se ha usado en su forma original. Cada
investigador encontré que tenia que hacerie alguna modificacién al método que
escogia para poder asegurar resultados mas constantes.

La aproximaciébn mas cercana a una completa estandarizacién se ha
alcanzado con el ensayo de fluidez en vacio (figura 2.5). En esta prueba el canal
espiral normal fue remplazado por un tubo pirex. La presién por aitura de caida se
proveyd con un vacio parcial ajustable aplicado a uno de los extremos del tubo.
Para aplicar instantaneamente el vacio, se sellé ia entrada del tubo con una

11
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




finisima oblea de cera. Antes de que la prueba se realizara, el vacio se aplich.
Cuando la entrada del tubo se sumergid en el metal, la cera se derritio y se aplicod
la presion instanténeamente. Para mantener constante la presién en el tubo
durante la prueba, se proveyo un depodsito vacio cerca del otro extremo del canal.
El vacio se suministré con un aspirador, controlado por un manostato cartesiano y
medido con un mandmetro de mercurio.

©® e al aspirador
/ |—
e
® @ @

FIGURA 2.5: Equipo para ensayo de fluidez en vacio. (a) Crisol de metal; (b)
Homo de resistencia etectrica; (c) canal de prueba de fiuidez; (d) depdsito de
presion, (e) manémaetro; (f) Manostato cartesiano.

Los metales puros que se investigaron con esta prueba fueron estafo,
plomo y zinc. La pureza del estafio fue por lo menos del 99.90 por ciento, del
plomo del 99.95 por ciento y del zinc dei 99.90 por ciento. Los tubos pirex usados
como moldes se midieron por su didmetro interior con una tolerancia de 0.002
pulgadas de su tamafo establecido. La presion fue controlada dentro de un +/- 0.1
cm de mercurio y la temperatura medida con una tolerancia de 2° C. Para
determinar Ly, como una funcién de! tiempo y el tiempo total de enfriamiento, se
tomaron fotos del movimiento durante el curso de la prueba de fluidez. Se usé una
camara rapida de 64 cuadros por segundo. Los valores de la longitud se leyeron
de cada cuadro sobre el lector microfilmico estandar.
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2.3 Resultados Experimentales de otros Trabajos de Investigacion

Usando estafio, fa fluidez se midid como una funcién de la temperatura
para cuatro tubos de diferentes didmetros. Estos datos se presentan en la figura
2.6. Se tomaron fotos del movimiento en la mayoria de las pruebas y de ellas se
obtuvieron los valores del tiempo final de enfriamiento. Estos se trazaron en la
figura 2.7 como una funcién de la temperatura para los diferentes diametros de
tubo. b

A0
o
B a .28 om
20 3 0.281 gn ;Z: a2 V '/
w26 o §.za rey
£ = 2 =il
2 22 £ 24 = =
= L. o ° 2
s ‘g 20 181 om
= 18 ]
s X! . 3 ' V’
14 8 e
181 om| g
10 > 12
%35 3s0 270 2eo 310 330 350 %0 70 270 290 310 30 aso
Temperatura °C Temperatura °C
FIGURA 2.6: Fluidez de estafio como FIGURA 2.7: Vida de la fluidez del
una funcién de la temperatura, para estafio como una funcibn de la
diferentes didmetros de tubo. temperatura para varios didmetros
de tubo.

La figura 2.8 muestra la longitud como una funcion del tiempo para una
prueba durante el curso de la prueba. Hay buena concordancia entre las curvas
observadas y las calculadas.
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FIGURA 2.8: Longitud como una funcién del tiempo para estafio en su punto de
fundicion (calculado y observado).

2.4 El sisterma aluminio-cobre

En esta prueba el vacio fue ajustado de tal forma que simuilara una presion
por altura de caida de 10 pulgadas del metal y los didmetros interiores de todos
los tubos estuvieron dentro del rango de 0.201 — 0.204 pulgadas. Se hizo una
pequena variacién sobre el procedimiento origina! de la prueba. La oblea de cera
usada para proveer la aplicacion instantdnea de presién fue eliminada y
substituida por una valvuta de apertura rapida.

Las pruebas se llevaron a cabo calentando la aleacién a aproximadamente
100° C por arriba del liquidus y dejdndola al aire frio mientras cinco o seis pruebas
se realizaron para establecer la curva de fluidez contra temperatura. Se tuvo
cuidado de asegurar que particulas de Oxido que flotaban sobre la superficie
liquida no obstruyeran el extremo del canal de prueba. Los valores de fluidez se
midieron desde el extremo del canal hasta el final del metal solidificado.

Los resuitados de estas pruebas se tabulan en la tabla 2. La figura 2.9 es
un grafico representativo para dos de las aleaciones, una con un rango grande de
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solidificaciébn (No. 9) y una con una solidificacion tipo eutéctica (No. 10). Las
figuras 2.10 y 2.11 grafican la fluidez en el liquidus y a S0O° C por arriba del liquidus
para aleaciones de cobre y magnesio respectivamente contra composicion de la

aleacién.
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FIGURA 2.9: Fluidez de dos aleaciones Al - Mg

En cuanto al uso de tubos de vidrio como canales de flujo ninguna
dificultad se experimentd con las aleaciones de aluminio excepto por algunos
casos aislados en los cuales e! canal de fiujo no se lleno completamente en

secciones causados por un vacio excesivamente alto o por una curva

excesivamente severa en el tubo de vidrio. Estas condiciones se corrigen

facilmente. Esta prueba debe tener éxito con otras aleaciones de aluminio. Las

cuarteduras en los tubos causados por un choque térmico no es algo serio porque
esto ocure después que ia prueba de flujo se completa (menos de % segundo)
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FIGURA 2.10: Fluidez contra FIGURA 2.11: Fluidez contra
composicién Al - Cu. composicion Al — Mg.

2.5. - Otros métodos usados para la medida de la fluidez de metales
fundidos.

En su “nuevo método de prueba de capacidad de correr de muy pequefias
cantidades de metal® Ruff®® usé un canal de flujo recto de 5 mm de diametro y 720
mm de longitud.

Los investigadores concuerdan con Worthington’® en que las caracteristicas
indeseables del canal recto de flujo son la longitud requerida del molde y la
necesidad de una extrema exactitud en el nivelado del molde. El drea de la
seccidon transversal del canal recto de flujo se limitd necesariamente para
mantener la longitud del molde dentro de las dimensiones convenientes.

La pieza de prueba tipo “U" fue recomendada para una prueba de control por
el Instituto Britanico de Fundidores. En esta prueba se usé un molde permanente,
figura 2.12. Se determind que una de las principales razones para recomendar la
pieza de prueba tipo “U” fue que muchos de los factores variables, tales como la
16
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técnica de moldeo, sana condicion y arreglo del recomrido se superaron con la
adopcién de un molde frio. La prueba se llevé a cabo vaciando el metal dentro de!
pasaje de bajada hasta que el nivel del metal alcanzara la parte superior del
corredor, entonces se midié la longitud de las ramificaciones o “miembros fluidos”
en milimetros. En el molde se hicieron tres “miembros de flujo” de diferentes
didmetros (2 mm, 4 mm y 6mm) para facilitar la lectura de resultados de los
hierros, cuyas caracteristicas variarian con el tipo de colado que se realice. De
esta manera, para metal ligero, es conveniente delgadas secciones de prueba
para el mas pequefio, mientras que el miembro medio o mas largo podria dar
resultados mas legibles con metales apropiados para trabajo pesado. La longitud
medida en mifimetros de la ramificacion es e! niumero de fluidez, el cual podria
expresarse, por ejemplo, fluidez “U” 12 mm, A. B o C segun la ramificacién usada.

FIGURA 2.12: Ensayo de fluidez en forma de “U".

Este disefio incorpora cafdas de presion bajas y canales de flujo estrechos,
junto con altas velocidades de solidificacién acentuadas por un moide de aita
conductividad. Este ensayo aproxima los requerimientos de habilided de flujo en
un molde de fundicion de precision tipo de caja, pero no proporciona un
conocimiento profundo de los problemas de lienabilidad.
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Cooksey, Kondic y Wilcock!'® disefiaron una probeta de ensayo para fundicion
en arena sometida el proceso CO», el cual consiste de una vasija de vaciado, un
corredor que alimenta cuatro tiras de diferente espesor. La longitud total de las
cuatro tiras coladas se usa como un indice de la fluidez de la fundicién. Figura
2.13. Se encontré que el indice de la fluidez de la fundicion era expresado mas
satisfactoriamente como la longitud total de las cuatro tiras, y este valor es el que
se grafica en todas las graficas presentadas. Cooksey et al''® estudiaron varias
aleaciones de uso en fundicidn; entre éstas se encuentran: Aluiminio, Zinc,
Aluminio-Cobre y Aluminio-Silicio. Las gréaficas obtenidas se presentan en las
figuras de 2.14 a 2.16.
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2.6. - Aluminio y Zinc de alta pureza y comercialmente puro.

€1 Zinc y el aluminio de alta pureza fueron extremadamente fluidos aun a
la temperatura de fusién. Se encontré que el presente molde no puede ser
aplicado satisfactoriamente para zinc de aita pureza debido a que dos o mas tiras
se jlenaron completamente aun cuando se vaciaba el metal a su punto de fusion.
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FIGURA 2.14: Fluidez de la fundicién de Al y Zn

2.7. - El sistema AI-Cu
Los resultados para este sistema se resumen en la figura 2.15. Las

adiciones de soluto causaron una disminucion en la fluidez de la fundicién a un
valor minimo en aproximadamente 6 % Cu. Adiciones posteriores aumentan ia
fluidez de la fundicion a un Maximo en la composicién eutéctica de 33 % Cu,
después del cual una disminucion rapida fue aparente.
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FIGURA 2.15: Fluidez de las aleaciones Al - Cu

2.8. - El sistema AI-Si.

Los resuitados de esta investigacion se detallan en la figura 2.16. La
fluidez de la fundicién disminuye con el incremento en el contenido de soluto hasta
aproximadamente 4 % de Si, después del cual se mantiene un valor constante
hasta que se aproxima a la composicién eutéctica, donde la fluidez de ta fundicién
aumenta bruscamente. Este aumento en la fluidez de la fundicion ocurre a
contenidos Mas bajos de soluto para un aumento del sobrecalentamiento de la

masa fundida.
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FIGURA 2.16: Fiuidez de la fundicién de |as aleaciones Al — Si.

E! fenémeno de fluidez €s un problema practico que solo como tal puede ser
tratado. Segun Clark, en el presente el unico método conveniente para evaluar ia
fluidez es el empirico. Por esta razén muchos métodos précticos para medir la
fluidez de metales fundidos han sido desarrollados por distintos investigadores.

Hay que tener en cuenta que cuando se realizan pruebas de fluidez deben
establecerse cuidadosamente condiciones estéandar en la prueba y mantenerias
durante todas las pruebas y que los valores obtenidos son solo relativos.
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3.- CARACTERISTICAS Y DISENO DE LOS SISTEMAS DE ALIMENTACION

En la produccibn de formas de fundicion el metal se introduce
generalmente al molde via corredores, como el que se muestra en ia figura 3.1.
Una funcion del si na de p jes de un molde es introducir el metal al molde tan

suavemente como sea posible de tal forma que no reaccione excesivamente con
ia atmoésfera, molde o gases del molde. Un buen sistema de p 11 también se
disefna para quitar los éxidos atrapados y la escoria en la medida que sea posible
y distribuir el metal en puntos seleccionados dentro de moldes complejos.

Taza de colado
Oirrificio de colado

FIGURA 3-1: Sistema de pasajes para una fundicion en arena.

Los sistemas de entrada son usados en todos los tipos de formas de
fundicién. En la actualidad muchos tipos de procesos modemos de fundiciéon de
lingotes emplean también un tipo de sistema de entradas. Por ejemplo, en el
colado continuo de aleaciones de aluminio, plantas modernas filtran el metal
liquido y entonces lo introducen al vaciador continuo a través de canales que
proveen una exposicidn minima del metal al aire. Muchas plantas de colado
continuo de acero lo hacen de manera similar, excepto que e filtrado ya no se
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emplea. Colados estAticos de lingotes de acero mas grandes se llenan todavia
directamente del cuchardn sin un sistema de entradas intermedio.

Cuando el metal fluye a través del sistema de entradas para fundiciones,
es ailtamente turbulento. Aun en sistemas bien disefiados, numeros de Reynoids
tan altos como de 20,000 son comunes. Desde luego el flujo es también turbulento
cuando entra al molde. Salpicadura y turbulencia del metal cuando entra en ias
cavidades del molde se han observado directamente por radiografia en cine y por
simulacion usando fluidos transparentes. En el colado de lingotes, el método de
llenado més comun es el vaciado alto. El metal puede caer varios metros o mas
antes de golpear e! nivel del liquido en el molde. Un efecto de toda esta agitacion
es el dafio del metal mediante la acogida de gases, oxidacién y la erosién del
molde. También influye en la estructura que se forma en las primeras etapas de
solidificacion.

Métodos para incrementar la aitura de presion efectiva por altura de caida
incluyen vibracién, centrifugacion y aplicacion de un vacio a las paredes del moide
de la fundicién (para reducir la contrapresion de 10s gases det molde). Todas estas
técnicas, especialmente las dos ultimas, son usadas en ia hechura de fundiciones
de inversion de secciones muy delgadas, tal como joyeria, donde los detalles finos
son importantes. En la fundicioén de matrices, la presién requerida se obtiene de
una forma diferente mediante el uso de un piston mecédnico o por gas a presion
sobre el metal fundido.

3.1 Caracteristicas esenciales de los sistemas de alimentacién.

En el mas sencillo de todos los sistemas de alimentacion el metal es
vaciado en una cabeza alimentadora abierta que esta situada en la parte superior
o a un lado del moide. Esta técnica es a menudo requerida para fundiciones
pequenas, en las cuales la provision de un sistema adicional de pasajes en el
molde bajaria grandemente el rendimiento de metal util; al mismo tiempo Ia
distribucion de temperatura es favorable y la distancia a través de ia cual debe
caer el metal liquido es cornta.
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En la mayoria de los casos, sin embargo, se usa un sistema de
alimentacion separado, siendo distribuido e! metal a través de pasajes en partes
seleccionadas de la cavidad del molde. Las caracteristicas esenciales de un
sistema tipico se ilustran en la figura 3.2. El metal es vaciado dentro de un
recipiente o vasija, de donde un corredor de bajada desciende hasta el nivel
requerido. De 1a base del orificio de colado otros comredores conducen el metal a
las compuertas, a través de las cuales entra a la impresiéon de 1a fundiciéon.

:

FIGURA 3-2: Partes principales de un sistema de alimentacion: (a)
Recipiente de vaciado; (b) canal de bajada; (c) corredores; (d) entradas.

La entrada puede ser directamente en la fundicibn o en una o més
cabezas alimentadoras. El sistemma de alimentacion puede consistir de un pasaje
sencillo o la corriente de metal puede ser subdividida y dirigida dentro de la
fundicion en puntos ampliamente dispersos. Para fundiciones muy grandes
pueden requerirse mas de un orificio de colado; siendo itenados los orificios de
colado individuaimente ya sea por cucharones separados o desde un tanque de
Henado comun o lavadero. Ademés de estas caracteristicas bésicas, el sistema de
alimentacién a menudo incorpora dispositivos para la separacion de inclusiones no
metalicas.
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3.2 Disefio de los sistemas de alimentacion.

La mayoria de los estudios modernos sobre los sistemas de alimentacion
han estado basados en |a consideracion de dos leyes de la dinamica de fluidos. La
primera de éstas, la ecuacién de continuidad establece que la velocidad de flujo
votumeétrico es constante en todas las partes de un sistermna y esta expresada por

Q = AV = AV = constante 3.1

donde Q = velocidad de flujo volumétrico,
A = area de la seccién transversal del pasaje de flujo,
V = velocidad lineal de flujo.

La velocidad iineal de flujo en un sistema esta relacionada con otros
factores en el teorema de Bernoulli, el cual establece que ia energia total de una
unidad de peso de fluido es constante en todas las partes de un sistema:

Ecuacion 3.2
-‘i+h,+£=i+hz+£ 3.2
2g p 2 P

donde v = velocidad lineal de flujo,

h = altura sobre el piano de referencia

P = presiéon

p = densidad

Los términos sucesivos en la ecuacion representan las energias cinéticas,

potencial y de presion respectivamente. Los célculos de flujo basados en estas
leyes estan sujetos a efrores que surgen de la friccidn, de cambios repentinos en
la seccidén transversal y de cambios severos de direccién en curvaturas y uniones.
Sin embargo se pueden aplicar cofrecciones usando coeficientes de pérdida
determinados experimentaimente. La investigacion ha indiciado que tales pérdidas
no son tan altas como se pensd en un tiempo y que son en muchos casos
despreciables.
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El canal vertical por el cual el metal entra al molde (orificio de colada) es
una porcién del si na de p i donde la aspiraciéon de gases del molde es
particularmente probable que suceda, como se muestra en la figura 3.3.

Ao
o= |

FIGURA 3-3: Diserio del orificio de colado. (a) Orificio de lados rectos; (b) orificio
conico.

La aspiracion se reduce grandemente dando conicidad lo suficiente al
orificio de colado de tal forma que el metal Nno sea llevado lejos de las paredes det
molde cuando es acelerado hacia abajo. Para la caida libre del metal, la velocidad
v se Incrementa con la raiz cuadrada de la distancia de caida

v =JJ2g.h 3.3

donde g, es la aceleracion debido a la gravedad y h es la altura de caida del metal.
Es posible disefar un orificio de colado con una estrechez parabdlica, usando la
ecuacion 3.3, de tal forma que el metal siempre llenara unicamente la seccién
transversal en todos los puntos. El resultado difiere muy poco de las muchas
practicas simpies de disefio del orificio de colado con una estrechez recta tal que
la seccidon transversal cercana a la salida se mantenga llena. De la ecuaciétn 3.3,
se deduce que
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A_' > ﬁ. 3.4
A, h,

donde A; y A; son las secciones transversales de |la entrada y salida del orificio de
colada respectivamente y h; y h; son las alturas de caida dei metal definidas en la
figura 3.3. Los argumentos que conducen a la ecuacion 3.4 desprecian los efectos
de la friccion en el orificio de colado, efectos de entrada y salida y ia presion
posterior sobre el orificio de colado que ocurren mientras el molde se liena. La
ecuacioén es una estimacion conservativa de la estrechez requerida.

La aspiracion también ocurre en los cambios abruptos en la direcciéon de la
seccién transversal de los canales de flujo y una forma de reducir esto es
haciendo los corredores y los p j del sistema en forma aerodinamica, como
se muestra en la figura 3.4. Una alternativa cercana satisfactoria y ampliamente
usada es, no hacer aerodinamico el sistema, sino hacer las porciones horizontales
del sistema de corredores largos de modo que la velocidad de flujo en esas
porciones sea baja. Un ejempilo se muestra esquematicamente en la figura 3.1.

FIGURA 3-4: Un sistema de pasajos compietamente aerodindmico.

La seccién transversal més pequefia esta en ia base del orificio de colado.
El flujo subsecuentemente es a través de los canales mas largos a una velocidad
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baja. Una relacidn de corredores tipico Sara pruebas de aluminio es 1:3:3, significa
que l|la relacion del area del corredor a = del orificio de colada es 3 y la suma de
las areas de las secciones transversaias de todos los pasajes es igual a la del
corredor. Relaciones de entrada en iz practica para este tipo de sistema de
entradas varia de 1:1.5:1.5 a 1:5:5; ias relaciones mas altas son usadas para
aleaciones en las cuales facilmente s= forman 6xidos o de las cuales es dificil
remover la escoria u Oxidos que erman, por ejemplo, el hierro ductil. Una
modificacion de! sistema de entradas discutido anteriormente (la incorporacion de
un filtro para remover escoria atrapada ¢ sscoria del metal fundido) se muestra en
la figura 3.5. Los filtros son ampliamem= usados para aleaciones no ferrosas y
generalmente estan hechos de fibra de viario, mica o lamina de metal.

()
(b)
(a)

‘i%

FIGURA 3-5: Algunos métodos para ratmover escoria en el sistema de pasajes.

En los sistemas presurizados no obstante que la velocidad y la
distribucién del flujo son Mas predecibiesz el metal tiende a entrar a la fundicion a
una velocidad alta, produciendo un efeco de chorro, mientras que en los sistemas
sin presurizar el flujo irregular y la aspiracion de aire son las tendencias
predominantes. Estos factores necesitan ser considerados desde el punto de vista
del metal particular que se estd vacianao, pero un sistema ideal para todos los
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propdsitos seria uno en el cual las presiones fueran simplemente suficientes para
mantener todos los pasajes llenos lo justo para evitar la aspiracion.

La posicién y proporciones de los elementos del sistema de alimentacién
no son de importancia solamente con respecto a la disminuciéon de la turbutencia.
Para las fundiciones de secciones delgadas predomina el objetivo del llenado del
molde, asi que el sistema debe ser diseftado para que el metal fluya rapidamente
pero de forma progresiva a través de secciones susceptibles, por otra parte, a
traslapes y corrimientos incompletos. Se necesita cuidado para evitar juntas frias
debidas al encuentro de corrientes delgadas en puntos alejados de las entradas.

£n las fundiciones de secciones mas gruesas hay una preocupacién
mayor con la turbulencia, que esta asociada con la erosiéon del moide y con los
gradientes de temperatura que tienen una influencia marcada en la alimentacién
subsecuente de la fundicion.



4. EL FENOMENO DE SOLIDIFICACION EN METALES Y ALEACIONES

4.1 Estados de la materia

Tres estados de la materia se pueden distinguir: gaseoso, liquido y sélido.
En el estado gaseoso, los atomos del metal ocupan gran parte del espacio debido
a su rapido movimiento. Dicho movimiento es enteramente al azar, y conforme
viajan, chocan entre si y contra las paredes del recipiente.

El arreglo de los atomos en un gas es completamente desordenado. A
alguna temperatura menor, |la energia cinética de los atomos ha disminuido a tal
punto que las fuerzas atractivas llegan a ser suficientemente grandes para que la
mayoria de los atomos se junten formando un liquido. Un gas puede comprimirse
faciimente en un volumen menor, pero se requiere de una presién elevada para
comprimir un liquido; sin embargo, aun hay suficiente espacio libre en el liquido
para dejar que los atomos se muevan irregularmente.

Conforme ia temperatura disminuye, los movimientos son menos
vigorosos y las fuerzas de atraccion juntan los atomos hasta que el liquido se
solidifica. LLa mayoria de los materiales se contraen al solidificar, lo cual indica un
empaquetamientc mas estrecho de atomos en el estado sélido. En dicho estado,
los atomos no son estacionarios, sino que vibran alrededor de puntos fijos y dan
lugar al ordenamiento de las diferentes estructuras cristalinas existentes.

4.2 Mecanismo de cristalizacion

La cristalizacion es la transicion del estado liquido al sélido y ocurre en dos
etapas:

1.- Formaciéon de nucleos (nucleacion).
2.- Crecimiento del cristal (crecimiento).

Aunque los atomos en el estado liquido no tienen ningun orden definido,
es posible que algunos en cualquier instante dado estén en posiciones que
corresponden exactamente a la red espacial que adoptan cuando solidifican
(figura 4.1).
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(a)

FIGURA 4-1: Diagrama esquematico de las estructuras de: (a) un cristal y de (b)
un liquido. El area ABCDE del liquido tiene un arreglo idéntico a la del cristal.

Estos agregados 0 grupos causales no son permanentes, sino que
continuamente se deshacen y se forman de nuevo en otros puntos. El tiempo que
existen esta determinado por la temperatura y tamafo de grupo: a mayor
temperatura, mayor energia cinética de los &tomos y menor vida del grupo.
Cuando la temperatura del liquido disminuye, el movimiento del dgtomo decrece,
alargando la vida del grupo y mayor numero de grupos estaran presentes al
mismo tiempo.

Los atomos en un material tienen energia tanto cinética como potencial. La
energia cinética esta relacionada con la velocidad con que se mueven los atomos
y es estrictamente una funcién de la temperatura. A mayor temperatura, los
atomos son mas activos y la energia cinética es mayor. Por otro fado, ia energia
potencial esta relacionada con la distancia entre Atomos. A mayor distancia
promedio entre atomos, mayor seré su energia potencial.

Ahora considérese un metal puro en su punto de congelacién en el que
ambos estados, liquido y solido, se encuentran a la misma temperatura. La
energia cinética de los atomos en et liquido y en el estado sdélido debe ser la
misma, pero hay una diferencia significativa en energia potencial. Los dtomos en
el sélido estan mucho mas proximos, de modo que la solidificacién ocurre con una
liberacién de energia. Esta diferencia en energia potencial entre los estados
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liquido y sdlido se conoce como calor latente de fusién, sin embargo, se requiere
energia para establecer una superficie entre el sdlido y el liquido. En materiales
puros, en el punto de congelacién, el calor de fusién libera energia insuficiente
para crear una frontera estable, y siempre se necesita algun subenfriamiento para
formar nucleos estables. La subsecuente liberacién del calor de fusion elevara la
temperatura al punto de congelacion (figura 4.2). La cantidad de subenfriamiento
necesaria puede reducirse por |a presencia de impurezas sdlidas que reducen la

cantidad de energia superficial requerida.

A

Temperatura

© Sub- de congelacién
= enfria- 2w

© | miento [a2

D

[<%

5

'._.

Tiempo

FIGURA 4-2: Curva de enfriamiento para un metal puro; ABDE ideal, ABCDE real.

Cuando la temperatura del metal liquido ha disminuido en forma suficiente
por debajo de su punto de congelacion, aparecen espontaneamente agregados o
nucleos estables en diversos puntos del liquido. Estos nucleos, que ahora se han
formado, actuan como centros para cristalizacién ulterior. Conforme continla el
enfriamiento, mas atomos tienden a disminuir su energia y pueden unirse a
aquellos ndcleos ya existentes o formar por si mismos nuevos nucieos. Cada
nucteo crece al atraer del liquido e incluirlos en su red espacial a otros é&omos. El
crecimiento del cristal continda en tres dimensiones, con los atomos uniéndose a
eillos en ciertas direcciones preferidas, generalmente a lo largo de los ejes del
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cristal. Esto da lugar a una estructura caracteristica con apariencia de arbol,
Ilamada dendrita (figura 4-3). Como cada nucleo se forma de manera causal, ios
ejes del cristal estan apuntados al azar y las dendritas que crecen de elics se
desarrollaran en diferentes direcciones en cada cristal. Finaimente, al disminuir la
cantidad de liquido, las separaciones entre las ramas de la dendrita se llenaréan y
el crecimiento de la dendrita 10 obstruird mutuamente el de sus vecinos. Esto da
lugar a una forma externa muy irregular.

FIGURA 4-3:. Dendritas de magnesio que crecen a partir de un liquido.

Los cristales encontrados en todos los metales comerciales comunmente
se llaman granos, debido a esta variacion en forma externa. El drea a lo largo de
la cual estan unidos los cristales se conoce como frontera de grano, y es una
regidn de embonamiento o aparejamiento deficiente (figura 4.4). Esto da lugar a
una estructura (amorfa) no cristalina en la frontera de grano, estando los #omos
estando los atomos espaciados irregularmente. Como los ultimos residuos del
liquido se solidifican, por io general a lo largo de las fronteras de grano, tiende a
haber mayor concentracion de impurezas atGmicas en esa érea. La figura 4.5
muestra esquematicamente el proceso de cristalizacién desde la formacién del
ndcleo hasta los granos definitivos.
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FIGURA 4-4: Representacion esquematica de una frontera de grano entre dos
cristaies. Los atomos seralados por las lineas de relleno constituyen el material
frontera.

FIGURA 4-5: Representacion esquematica del proceso de cristalizacion por
nucleacién y crecimiento dendritico.

4.3 imperfecciones del cristal
Por 1o explicado en la seccidn anterior, es evidente que ia mayoria de los
materiales, al solidificarse, estan constituidos por muchos cristales o granos. En
34
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condiciones cuidadosamente controladas, es posible fabricar un cristal dnico. Las
llamadas “barbas metdlicas®™ o whiskers que en aigunos casos se crean o
aparecen en forma directa del vapor, son monocristales casi perfectos. La figura
4.6, hacha con el microscopio electrénico de barrido, a una ampliacién de 20 000
veces, muestra barbas de estafio que crecen de un substrato de cobre.

FIGURA 4-6: Barbas de estafio que crecen de un substrato de cobre.

Los cristales unicos también pueden obtenerse, si se retira un fragmento
del cristal o semilla a una velocidad cuidadosamente controlada, de una colada
que se mantenga precisamente arriba del punto de fusion. En cuaiquier caso, los
monocristales se aproximan a estructuras de red casi perfectas. Es posible
calcular 1a resistencia tedrica de un metal por la fuerza requerida para separar el
enlace entre atomos vecinos. Esta fuerza representa varios millones de libras por
pulgada cuadrada, misma a |la que se aproxima la resistencia de monocristales o
barbas de metal; sin embargo, la resistencia de los metales es de 100 a 1 000
veces menor, debido a la presencia de defectos en la estructura del cristal.

Las imperfecciones cristalinas mas importantes son vacancias,
intersticiales y dislocaciones. Las vacancias son simplemente sitios atémicos

vacios (figura 4.7a).
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Las vacancias de la red son una caracteristica estable de los metales a
todas las temperaturas superiores al cero absoiluto. Con saitos sucesivos de los
atomos una vacancia puede moverse en la estructura de la red y, por tanto,
desempeiiar un papel importante en la difusion de los atomos a través de la red.

Sobre todo en estructuras reticulares que no son compactas y en las
aleaciones entre metales que tienen atomos sustanciaimente distintos en
diametros atémicos, eS8 posible que algunos atomos caigan en posiciones
intersticiales o en los espacios de la estructura reticular (figura 4.7b). Los
intersticios tienden a empujar a mayor distancia a los atomos vecinos y producen
distorsion de los planos reticulares. Las vacancias no sélo estan presentes como
resultado de la solidificacién, sino que pueden producirse al elevarse la
temperatura o por irradiacién con particulas nucleares de movimiento réapido. Los
atomos intersticiales pueden producirse por la severa distorsion local que se
presenta durante la deformacion plastica, asi como por irradiacion.

O O O ®) O
Sitio ~ ~
vacante o $’ o Atomo o
de lared intersticial "'j*-
N
h——

O (@] o O o
(a) (b)

FIGURA 4-7: Defectos cristalinos: vacancia e intersticial.

4.4 Macrodefectos en plezas coladas

Otros defectos que pueden surgir de la solidificacion son suficientemente
grandes para que se puedan advertir a simple vista, a saber: los macrodefectos,
entre los cuales los mas comunes son cavidades de contraccion o encogimiento y
porosidad. )

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




Los metales liquidos, con pocas excepciones, sufren una contraccion en
volumen debido a la solidificaciéon. Este decremento en volumen puede ser hasta
del 6%. En un molde disefado apropiadamente, con provisiones para poder
proporcionar liquido a la porcion que se solidifica al ultimo, la contraccién en
volumen no presentara un problema serio; sin embargo, si todo el exterior de la
pieza colada se solidifica primero, la disminucion en volumen del interior de la
pieza durante la solidificacion dard lugar a la formacién de una gran cavidad por
contraccién o encogimiento en la seccidon media, como se muestra en la figuwa 4.8.
En la solidificacion de lingotes de acero, la cavidad llamada pipa © tubo, suele
estar concentrada en la porcion central superior del lingote.

FIGURA 4-8: Cavidad por contraccion en un lingote de aleacion al niobio.

La solidificacion ideal seria aquella en la que el metal se solidifica primero
en ol fondo del moide y continie hacia arriba hasta llegar a la parte superior; sin
embargo, el calor se disipa mas réapidamente de |la parte superior del moide. Para
minimizar la formacion de cavidades por contraccion, deben evitarse cambios
bruscos en espesores y las combinaciones de secciones pesadas y ligeras. Si la
pieza que va a colarse tiene secciones fresadas, debe diseflarse con vertederos o
alimentadores en la parte superior para proporcionar metal liquido durante el
proceso de solidificacion. Las secciones pesadas deben colocarse en la parte mas
alta del molde y se pueden utilizar enfriadores en la arena adyacente a las

secciones de enfriamiento lento.
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La porosidad se presenta siempre que los gases queden atrapadas en la
fundicién; por lo general, las porosidades son mas abundantes y mas pequefias
que las cavidades por contraccion y pueden distinguirse por su forma redondeada
(figura 4.9). Durente la colada puede gquedar aire atrapado, debido a la repentina
precipitacion del metal dentro de! molde.

FIGURA 4-9: Porosidad en una pieza colada de aluminio.

Como generalmente los gasas son mas solubles en metal liquido que en el
sdlido, los gases disueltos pueden liberarse durante la solidificacion. Los gases
también pueden producirse por reaccion del metal liquido con sustancias volitiles,
como humedad que pudiera haber en el molde. La porosidad puede reducirse
considerablemente si se ventila en forma adecuada el molde y se evita compactar
exageradamente la arena.

Las fisuras por calor son grietas causadas por las intensas deformaciones
de contraccion que se crean en la pieza colada sdélida precisamente después de (a
solidificacion. Una causa comun es el molde de arena que no cede, impidiendo
contraerse a la pieza colada. Las fisuras por calor también pueden resultar de ias
mismas condiciones no uniformes de enfriamiento que dan lugar a las cavidades
por encogimiento. El diseflo adecuado de ia pieza que va a colarse minimizara el
peligro de las fisuras por calor.

4.5 Procesos de fundicion que emplean moldes aislantes.
La fundicién en arena y la fundicién de precision son dos procesos para la

fabricacion de piezas fundidas que emplean moldes relativamente aisiantes. Los
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dos son procesos muy viejos y ambos son comercialmente importantes hoy en
dia.

La figura 4.10 ilustra el proceso de fundicion en arena usado para fabricar
un segmento de un radiador casero. Tres segmentos del moide en arena son
fabricados separadamente y ensamblados para producir la cavidad del molde con
la forma de |a fundicion final descrita. Se emplean modelos de madera o de metal
para hacer la impresion apropiada en ia mitad superior e inferior dei molde; la
arena es apisonada sobre el modelo. Los segmentos externos del molde (cupula y
fondo) retienen la forma de ta impresién debido a que la arena empleada contiene
un pequefio porcentaje de agua y arcilla y algunas veces otros agentes
agiutinantes. El segmento interno (corazén) es fabricado generaimente de arena
agiutinada con aceite o resinas y cocida para iograr una mayor resistencia y para
reducir la cantidad de componentes volatiles.

Mitad superior

o
_’4.’ -
. Segmento de

arena cocida

FIGURA 4-10: Proceso de moldeo en arena usado en la fabricacion de un radiador
casero.

Desde el punto de partida del flujo de calor, la caracteristica importante de
la solidificacion de un metal en procesos como los descritos anteriormente es que
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el metal es mucho mejor conductor de calor que el molde. Asi, la velocidad de
solidificacion depende principalmente de tas propiedades térmicas del molde. La
conductividad térmica del metal practicamente no tiene influencia. También
excepto en secciones relativamente pesadas de fundiciones de precision en
cascara, el molde puede ser considerado que es semi-infinito en extension; esto
es, la parte exterior del moide no se calienta durante la solidificacién. En el
problema de flujo de calor esquematizado en la figura 4.11 se supone que el metal
es vaciado sin sobrecalentamiento, esto es, exactamente en su punto de fusién

Tm.

Arena l Sdlido I Liquido
]
! '
™ [ +
i !
£ !
2 [}
g i
5 '—_S—.'
=2

g

Distancia x

FIGURA 4-11: Perfil aproximado de temperatura en la solidificacién de un metal
puro, vaciado en su punto de fusion contra una pared plana y lisa de un molde.

Se considera primero el flujo de calor unidireccional. El metal es vaciado a
su punto de fusiéon frente a una pared plana, gruesa, del molde iniciaimente a
temperatura ambiente To. Asi, la superficie del moide es calentada subitamente a
Tm en un tiempo t = 0. Este es un problema de flujo de calor transitorio, en una
dimensidn, y la solucién debe concordar con la ecuacion diferencial parcial

2
or o T a1

— a .
ot ™ ax?
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donde

am = difusividad térmica del molde, cm%/s

K, = conductividad térmica del molde, cal/cm (°C s)

Pm = densidad del molde, g/cm®

T = tiempo, s

x = distancia desde la pared del molde, cm (negativa dentro del molde)

La solucion a esta ecuacién para las condiciones a las fronteras
establecidas antes, da |la temperatura T en el molde como una funcién det tiempo
t, a una distancia de la superficie del moide x:

r-r, —x
= erf
T,—-T,, 2.,/a,,,l
donde erf denota la funcién error. La funcién error de cero es cero, y la funciéon

earror dei infinito es la unidad.
La velocidad de flujo de calor dentro del moide en la interfase molde-metal

esta dada por
(l) =K, (.a_T) 4.3
A)J o Ox /oo

Donde x aumenta positivamente de izquierda a derecha en la figura 4.11, q es la
velocidad de flujo de calor y A es el &ea de interfase moide-metal. Por
diferenciacion parcial de la ecuacion (4.2) con respecto a x, dejando x = O y
combinando los resultados con ia ecuacion (4.3), la velocidad de flujo de calor a
través de la interfase moide-metal esta visto que es

) __ [ﬂ -
(A),.o - (T, -T,) 4.4

4.2
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donde ¢, es el calor especifico del material de moldeo. Ahora, el calor que entra al
molde proviene solamente del calor de fusién del metal que se solidifica, ya Que
tanto el metal solido como el liquido estan a exactamente Ty, (figura 4.11).

Asi,
q Os
A = —p T — 4.5
[A),.a g ar]

donde S = espesor solidificado. Combinando (4.4) y (4.5) e integrando desde S =0
ent=0,

T

S = 2‘(%%}\‘ Ky PruCm 4.6

La ecuacién (4.6) predice la manera en la cual las propiedades térmicas
del metal y del molde se combinan para determinar la velocidad de solidificaciéon
de un metal fundido dentro de un molde relativamente aislante. La relaciéon es mas
precisa para fundiciones en arena de alta conductividad tales como ios metales no
ferrosos (aleaciones base Cu-, Al, y Mg-) que para hierro y acero. Notese que una
alta temperatura de fusion y un bajo calor de fusion (sobre una base de volumen)
favorecen una rapida solidificacion. El producto K,P,,C, es una medida de la

velocidad a la cual el molde puede extraer calor y es algunas veces llamado la
difusividad térmica.

Distancia {cm)

(Tiempo, seg)*

FIGURA 4-12: Distancia Solidificada contra raiz cuadrada del tiempo para varios
metales puros en moldes aislantes.
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E! espesor de metal sélido es una funcion parabdlica del tiempo, io que significa
que la velocidad de solidificacién es inicialmente muy rapida y disminuye al
calentarse el moide. La figura 4.12 muestra el amplio rango de velocidades de
solidificacion obtenidas en ia practica, dependiendo del metal y del moide y de la
temperatura del molde.

E! problema de solidificacién en una dimensién sirve para ilustrar muchos
de los aspectos térmicos importantes de la solidificacion, pero para algunos
propositos es importante evaluar los tiempos y las velocidades de solidificacion de
formas complejas. Se considera de nuevo la cuestion del flujo de calor en una
pared del molide; el contorno de la pared del molde tiene alguna influencia sobre
su habilidad para extraer calor. Por ejemplo, la geometria del flujo de calor en una
pared del molde de contorno concavoe o convexo puede ser comparada con
aquelia en una pared de! molde plano. El flujo de calor en la superficie concava
sera divergente y por consiguiente, ligeramente mds rapido y en la superficie
convexa menos rapido que en una pared plana. Para formas simples, no obstante,
las diferencias no seran grandes y una aproximacion Util es suponer que un
centimetro cuadrado dado de la superficie del molde tiene una habilidad fija para
extraer calor sin considerar su contomo o localizacion en la fundicion.

Con esta aproximacion podemos, ahora, reemplezar S en la Ecuacion 4.6
con V,/A, donde V, es el volumen solidificado en el tismpo t y A es ol érea de la
interfase molde-metal, o dejando t = t;, donde t,; es el tiempo de solidificacién total
de una fundicién de volumen V,

v 2(T,-T,
i

T

2
v
con f, = 0(7) 48
donde C es una constante para un material molde-metal y una temperatura del
molde dados.
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t.a ecuacién 4.8 es la bien conocida regla de Chvorinov usada para
comparar los tiempos de solidificacion de fundiciones de forma simple. Esta
establece que el tiempo total de solidificacion de tales fundiciones es proporcional
a la razdén del cuadrado de la relacion del volumen drea de las fundiciones.

4.6 Flujo de metal en el canal de llenado.

En algunas instancias, se pierde calor del metal apreciablemente en el
sistema del corredor. La proporcién de caida en |la temperatura puede ser
simplemente calculada para moldes de arena u otros aislantes y aun mas
simplemente para moldes de metal donde el flujio de calor es controlado por la
resistencia de superficie de contacto del molde-metal. Considérese el metal
fluyendo por un corredor cilindrico largo de radio a, figura 4.12. El célculo de {a
velocidad media de flujo del metal (la proporcién del flujo volumétrico dividido por
el area de la seccion transversal) es v. El flujo de calor es controlado por la
superficie de contacto, y asi el gradiente de temperatura radial en el metal y en el
molde es despreciado. Como un elemento del metatl liquido entra al corredor y se
mueve a lo largo a una velocidad v, se pierde calor en forma radial de tal forma
que la distribucion de temperatura longitudinal instanténea en el liquido es como
se muestra en la figura 4.13.

x =L
b X

T

=

Temperatura
i

p— —— e — e ——— — — =

Distancia, x

FIGURA 4-13: Caida de temperatura en un metal que fluye en un corredor. Arriba:
Se muestra el corredor; abajo: temperatura del metal.
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Un balance de calor es escrito enseguida para el elemento en movimiento,
despreciando el pequefio transporte de calor por conduccién en la direccién del
flujo:

Elemento de salida de calor = calor entrando al molde

pLc %(m’dx) = —W(T — T, 2madx) 4.9

donde p. y < son la densidad y el calor especifico del metal liquido,
respectivamente, T es la temperatura del metat, T, la temperatura del moide y h es
ia resistencia de la superficie de contacto molde-metal. De esta forma, la relacion
del cambio de temperatura del metal que fluye es

dr _ 2m(T ~T,)

g 4.10
dt ap,c

El tiempo t, para un elemento del metalquevadex=0ax=Les

1, =

r

L 4.11
v
y la caida de temperatura experimentada por el elemento AT se obtiene por

integracion de la ecuacién 4.10 desde t = O a t = t,. Para una AT comparadacon T
— To, el resultado es simplemente

_ 2K, ~T,)L

AT 7
ap,cv

4.12
donde T, es la temperatura del metal cuando entra al canal.

4.7 Solidificacién en ensayos de fluidez.

En el instante en que este metal ingresa al canal, la solidificacion empieza
a la entrada del canal. Mientras fluye hacia abajo del canal, la solidificacion
empieza en este sitio también. Sin embargo, puesto que el enfriamiento empezdé
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primero a ia entada del canal, es aqui que el flujo cesa. La figura 4.14 ilustra el
proceso antes mencionado. La fluidez determinada como anteriormente se
menciona esta influenciada por (1) variables del metal tales como la temperatura,
viscosidad, y calor de fusion; (2) variables del molde y molde de metal tales como
resistencia al flujo de calor en la interfase, conductividad del molde, densidad, y
calor especifico; y (3) variables de prueba tales como el calor aplicado al metat y el

(a)
’//////////////////’
ARRNRININNN

(b)

==
(c)

diametro del canal.

FIGURA 4-14: Flujo y solidificacion de un metat puro en un canal de fiujo, sin
sobrecalentamiento. (a) Inicio det flujo; (b) durante el flujo; (¢) fin de! flujo.

Para ilustrar los pardmetros importantes, puede hacerse un analisis
simplificado, despreciando los efectos de la friccion y de la aceleracion y
suponiendo que no ocurre separacion de la corriente de flujo. Lievaremos acabo
aqui este analisis para el caso (mostrado en la figura 4.14) de un metal puro
vertido sin sobrecalentamiento y asumir que el flujo de calor esta controlado por el
coeficiente de transferencia de calor, h. La solidificacién en cada punto en o! canatl
de entrada ocurre en una proporcion que es independiente del flujo de fluido. De
esta manera, la solidificacién de cada elemento del canal de longitud dx solidifica
completamente en un tiempo dado por la ecuacion
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H
Pp— LA 413
h(T PY 7, o )4

con V/A igual a a/2 para un canal de seccién transversal circular de radio a. El
aelemento exactamente a la entrada del canal solidifica a un tiempo t, dado por

p,Ha

!, = 4.14
T 2T, - T,)

donde t; s el tiempo después de que el metal entra al canal de flujo.

Ahora simplificamos el problema del flujo de fluido un poco despreciando
los efectos de la friccion y de la aceleracion y asumiendo que no ocurre
separacion de la corriente de flujo. Entonces, para una altura de caida constante
aplicada, la velocidad del extremo de la comriente es una constante v. La longitud
total del flujo antes de que el canal de entrada solidifique (i.e., la fluidez) es por o
tanto

p,Hav

L, =t 415
7 2mT, - T,)

donde L, es la fluidez. El sobrecalentamiento incrementa la fluidez en una forma
simple cuando et flujo de calor esta controlado por h. La longitud adicional de flujo
por sobrecalentamiento es simplemente la longitud requerida para disipar el
sobrecalentamiento de acuerdo con la ecuacién 4.12. Combinando las ecuaciones
4.12 y la 4.15 con p, = p, da la fluidez para el metal sobrecalentado como

p,Hav

L,=———  _ _(H +c' AT 4.16
5= SRy — T )

donde AT es el sobrecalentamiento. La ecuacién 4.16 ilustra muchas de las
variables importantes que influencian la fluidez de ias aleaciones. La longitud de
flujo depende sensiblemente del tamafio del canal y del coeficiente de

transferencia de calor de la superficie de contacto. Se incrementa
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aproximadamente de forma lineal con el sobrecalentamiento. Depende de la
velocidad de fiujo y por lo tanto aproximadamente de la raiz cuadrada de la altura
de caida del metal, de acuerdo con la ecuacién 3.3.

La estructura de la prueba de fluidez de fundiciones refleja el mecanismo
de solidificacion discutido arriba. La figura 4.15 muestra la seccion transversal
longitudinal de un aluminio casi puro. La cavidad por contraccion esta en la
extremidad a la cabeza de la pieza fundida porque esta era completamente liquida
en sl momento de cese del flujo. Como se muestra en la figura 4.14. Los cristales
mas al final del punto de la pieza fundida ligeramente flujo arriba, es indicativo del
hecho de que ellos crecieron mientras el flujo estaba ocurriendo. Las regiones
cercanas a la entrada del canal tienen granos toscos los que no sefialan corriente
arriba. Esta es la region de colado donde e} sobrecalentamiento fue disipado;
solidificd después que el flujo cess.

0.5°
5.3°

o4 10.3°

13.5% 14.4°

17.5- 188"

FIGURA 4-15: Macroestructura de un aluminio cercano a la pureza en una prueba
de fluidez con sobrecalentamiento. El metal fluyd de izquierda a derecha y de
arriba abajo. Los nimeros a los lados son la distancia de las secciones mostradas
a lo largo del canal.
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£l analisis presentado aqui ha sido una version simplificada de uno
desarrollado originalmente por Ragone et al. y posteriormente extendido por otros.
Este analisis considera con mas rigor aspectos del problema del flujo de fluido y
trata casos de flujo de calor controlados por “h”.

En la practica hay dos factores importantes que influyen ia fluidez y no
estan incluidos en la ecuacion 4.16: tension superficial, o peliculas superficiales y
la contrapresién de los gases del molde. La tensién superficial no tiene un efecto
significativo excepto en canales muy pequefios (menos de casi 1/10” de didmetro).
Sin embargo, puede impedir la obtencion de detalles agudos en la fundicién salvo
cuando la presidn por aitura de caida se incrementa para venceria.

La adicion de elementos de aleacién a un metal puro siempre disminuye la
fluidez (a un sobrecalentamiento dado). La figura 4.16 muestra los resultados
tipicos para una serie de aleaciones estafio-plomo del trabajo de Ragone et al. La
razdn para la disminucion es que la solidificacién ya no tiene lugar con frente

plano. 30
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FIGURA 4-16: Fluidez en el sistema plomo-estafo.
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LLas dendritas que se forman crean mas resistencia al flujo de fluido en una
etapa anterior a la solidificacion. La figura 4.17 muestra esto esquematicamente
para granos en forma columnar tal como se encuentran generalmente en pruebas
de fluidez de fundiciones de aleaciones diluidas, sin refinamiento de grano. En
aleaciones de grano refinado, algunos granos finos son transportados junto con e}
extremo de la corriente del flujo. De esta manera, el paro del flujo puede ser (como
se muestra en la figura 4.18) por la formacion de sdlido suficiente en la extremidad
para obstruir el flujo.

(a) (a)

(b)

K- 3

()

FIGURA 4-17: Flujo y solidificacion FIGURA 4-18: Filujo y saolidificacion

de una aleacion diluida en un canat de una aleacién con estructura de

de flujo. (a) tnicio del flujo; (b) granos equiaxiales finos. (a) Inicio

durante el flujo; (c) fin del flujo. del flujo; (b) durante el fiujo; (c) fin
del flujo.

Cuando la composicion de la aleacién se acerca al eutectico, se encuentra
que 1a fluidez aumenta por o general. Las primeras especulaciones fueron que
esto era por los cambios en la viscosidad del metal cercano al eutectico, pero
ahora se sabe que e! incremento resulta simplemente por el comportamiento de la
solidificacion. El eutectico solidifica de forma muy parecida al metal puro de la
figura 4.14.
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La fluidez limita el espesor de fundiciones de varias aleaciones que
pueden ser vaciadas convenientemente. Para fundiciones en arena, este limite es
de casi 1/8" para aleaciones no ferrosas y hierro colado y %" para acero.
Fundiciones mucho mas delgadas son hechas en material con resvestimiento
mediante el uso de moldes calentados y la aplicaciébn de presion como se
describié anteriormente. Es interesante que sea mas dificil llenar moldes con
cavidades de seccidn deigada con acero que con hierro colado aungue ia fluidez
del acero (a un sobrecalentamiento dado) esta cercano a la del hierro colado. Esto
es porque con refractarios y hornos usualmente usados para acero, no es posible
obtener el alto sobrecalentamiento regularmente usado en hacer secciones
delgadas de fundiciones de hierro.
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S. TRABAJO EXPERIMENTAL

5.1 Fabricacién del modelo para ¢l ensayo de fluidez.

Para llevar a cabo las pruebas de fluidez se construyd un modelo de
canales rectos similar al empleado por Cooksey et al''®. La variante hecha a este
modelo radica en que el orificio de colado no se conecta directamente con el canal
de alimentacion comun, Sino que entre estos existe un canal de menor longitud el

cual los une.

FIGURA 5-1: Modelo utilizado para los ensayos de fluidez.

La explicacion a esta variante es que en otros experimentos para prusbas
de fluidez en los que se usé este modelio los canales por ios que fluyé el metal se
llenaron por completo, lo que impidi®d determinar el indice de fluidez. Con esta
variante se tratd evitar tal situacion.

Sobre una base de madera se fijaron cuatro lAminas metalicas paralelas

entre si de 200 mm largo y 20 mm de ancho, cada una con espesor de: 1.9 mm,
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1.6 mm, 1.3 mm y 0.9 mm,; estos serian los canales de flujo. Al extremo de las
cuatro laminas metélicas se fijo una barra de madera de 230 mm de longitud, 20
mm de ancho y 4 mm de alto; este seria e! canal comun de alimentacién. Este
canal de alimentaciébn comun se une un orificio de alimentaciéon ol cual fue hecho
con un cilindro conico de madera de 35 mm de alto y con un didmetro superior de
50 mm y el didmetro inferior de 45 mm.

Para moldear la arena se emplearon dos cajas de madera rectangulares
de 40 mm de largo por 30 cm de ancho en su interior y 2 cm de espesor, la altura
de las cajas era de 5 cm para fa parte del orificio de colado y de 4 cm para la
seccion que contiene la impresion del modelo para el ensayo de la fluidez

5.2 Preparacion de los moldes para las pruebas de fluidez.

Para hacer los moldes donde se realizaron las pruebas de fluidez se
empled arena silica granulometria 90/95. La cantidad de aglutinante, tipo silicato
de sodio, que se le afadié fue el 8% del peso tota! de la arena requerida para
hacer el molde. La arena para el molde se mezclo por medio de unas aspas, las
que servirian para revolver la arena. Mientras se revoivia la arena el agiutinante se
vertié dentro de! depdsito para que se mezclara con la arena. El tiempo necesario
para que e! aglutinante se mezclara bien con la arena y la “humedeciera” por
completo a fin de evitar pequefias aglomeraciones de este en la arena 0sCil6 entre
fos 6 y 8 minutos. Preparada ia arena se puso en las cajas de moldeo y se apisond
bien hasta comprimirla lo mejor posible, posteriormente se le hicieron pequefios
orificios para que al exponeria al flujo del gas CO; se obtuviera un endurecimiento
uniforme en todo el moide. Una de las cajas sirvié Uni te para mold la
tapa, mientras que la otra fue en las que se realizaron las impresiones de! molde
hecho.
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5.3 La fundicion.

La aleacibn empleada para las pruebas de fluidez fue una aleacién
aluminio silicio (356). Esta se fundié a partir de unos lingotes en un hormo de crisol
calentado por combustién de gas hasta obtener una fundicion completa.

5.4 Desarvolio del experimento.

Listos los moldes para las pruebas se colocaron cerca de! hormmo de
fundicién, donde la aleacion de aluminio ya estaba fundida, para evitar una alta
caida de temperatura en el lapso en el que se transfirid el metal del homo al
molde. La temperatura de la fundicion se fijo en 600° C, misma que se midié con
un termopar tipo cromel-alumel. Se usd un cucharén de acero al carbén cubierto
con una capa aislante para evitar que desprendiera particulas de Oxido o
impurezas, ademas se calentd previamente para evitar que afectara en una caida
alta en la temperatura de la fundicion.

En total se realizaron nueve pruebas; cinco de ellas a presién atmosférica
a temperaturas de 650 °C (dos), 700 °C, 750 °C y 800 °C; A las restantes cuatro se
les aplicdé una presitn de 10.52 kgs. mediante un dispositivo de acero a
temperaturas de 700 °C (dos), 7500 °C y 800 °C.

5.5 Ensayos de tensioéon

Para flevar a cabo los ensayos de tensidn se extrajeron dos piezas de
cada una de las piezas de fundicién resultantes y se les desbasto cuidadosamente
para darles la forma de ia probeta adecuada y también para que todas tuvieran et
mismo espesor a lo largo de la probeta ya que en su forma original tenian un
espesor no uniforme. E| espesor final que se les dio fue de 4 mm, se adoptd este
por que fue el minimo que se encontré en una de las piezas extraidas.

Preparadas las probetas se realizaron los ensayos de tensién en una
Maquina Universal de Pruebas de Tension marca “SHIMADZU" con una capacidad
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de 30 toneiadas a una velocidad de 3 mm/s. Los resultados de tales pruebas se
muestran en el capitulo de resuitados.

5.6 Pruebas de dureza.

Las pruebas de dureza, al igual que las de tension, se realizaron sobre
piezas que se extrajeron de las piezas de fundicién resultantes, de las que se
extrajo solo una muestra para que se realizaran las pruebas. Debido a la
irregularidad superficial que presentaba cada una de ellas, fue necesario
desbastarias con papel abrasivo (lija) nimero 600 hasta que presentaran una
superficie regular. Hacer esto fue necesario debido a que las irregularidades
podian afectar de forma sensible las lecturas de las pruebas que se realizaran.

Listas las muestras se hicieron las pruebas de dureza sobre cada una de
ellas. El tipo de dureza que se llevé a cabo fue !a Rockwell B en una Méaquina
Wilson/Rockwell Series 500, con escala B, penetrador de esfera de 1/16" con una
capacidad de carga menor de 10 y mayor de 100. En cada una de las piezas se
realizaron 5 pruebas, con el objeto de obtener una dureza promedio y evitar tomar
como ciertas las pruebas que pudieran tener errores debido a las porosidades que
se presentaron en las piezas. Los resultados obtenidos de dichos ensayos se
muestran en ei capitulo de resultados.

5.7 Metatografia

La dltima parte experimental de este trabajo consistié en realizar un
estudio metalografico de cada una de las piezas de fundicion resuitantes, para elio
se extrajo una pequefia seccidn de metal de la probetas que se sometieron a
ensayo de tension, esta porcién fue uno de los extremos en que se produjo la
ruptura de la probeta, posteriormente se encapsularon en una resina preparada
para facilitar su manejo al momento de pulirtas, una vez en la cdpsula de resina
cada una de las piezas se desbasto con papel abrasivo (lija) del nimero 400 hasta
que las piezas tuvieran un rayado uniforme y en una sola direccion, después se
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giro la pieza 90° y se desbasto con papel abrasivo del nimero 600 hasta que las
rayas por desbaste fueran uniformes y estuvieran en una sola direccién. Cabe
destacar la importancia de que las piezas fueran io mas uniforme posibles y que el
desbaste se ubicard en un mismo plano, para que al momento de dar el pulido
final “a espejo” no hubiera dificultades y tas rayas pudieran eliminarse en el mayor
grado posible. En el caso det aluminio es especiaimente dificil lograr un pulido casi
perfecto, sino se cuenta con el material necesario, debido a su poca dureza que
presenta al desbaste.

Una vez desbastadas las piezas de aluminio con abrasivo y alcanzado la
mayor uniformidad posible en el mismo plano, estas se pulieron con una maquina
pulidora de disco sobre la cual se puso un pafio de tela y se colocaban sobre 6}
una porcion de alumina con suministro de agua hasta alcanzar el acabado a
espejo.

Pulidas las piezas, fueron atacadas con acido fluorhidrico en una
proporcion de 0.5% diluido en agua. Durante 20 segundos se sumergieron en esta
soiucion, después se lavaron con agua y se les puso alcohol para finaimente
secarlas por completo con aire caliente. Este procedimiento se levé a cabo con
todas las piezas. Finalmente se fotografié cada una de ellas en un microscopio a
600 aumentos. Los resultados de esta parte experimental y las fotos se presentan
en el capitulo de resultados.



8. RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos en cada una
de las etapas del trabajo experimental desarrollado para el estudio de la fluidez y
propiedades mecanicas del metal en estudio.

6.1 Piezas de fundicién obtenidas de los ensayos de fluidez.

Las figuras 6-1 a 6-9 muestran cada una de las piezas de fundicion
obtenidas en los ensayos de fluidez. Las piezas de las figuras 6-1 a 6-4 son las
que se sometieron a una presion mayor a la atmosférica, mientras que ias figuras
6-5 a 6-9 muestran las piezas que se obtuvieron a presion atmosférica.

Piozas con presién aplicada.

P P ]

FIGURA 6-1: Pieza 01, temperatura de FIGURA 6-2: Pieza 02, temperatura de
colado 700° C. colado 700°C.

@ 1) @

FIGURA 6-3: Pieza 03, temperatura de FIGURA 8-4: Pieza 04, temperatura de
colado 750 °C. colado 800 °C.

i—
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La tabla 6-1 nos muestra los resultados de fluidez obtenidos en cada una
de las piezas de fundicion que se realizaron con una presion mayor a la
atmosférica. Cabe destacar que no se consideré cada canal por separado, sino
que el indice de fluidez fue la suma de los cuatro canales. En la graffica 6-1 se

grafica el indice de fluidez contra temperatura de colado.

TABLA 68-1
FLUIDEZ CON PRESION APLICADA

Pieza 01 Pieza 02 Plieza 03 Pieza 04

T (°C) 700 700 750 800
Ly (mm) 30.6 32.4 90.9 83.7
L2 (mm) 2.3 156.2 120.2 96.4
La (mm) 15.9 8.5 55.7 60.9
L4 (mm) 8.8 18.3 30.1 42

TOTAL 57.6 74.4 296.9 283

Grafica 6-1

Fluidez vs temperatura

Fluidez (mm)

680 700 720 740 760 780 800 820
Temperatura de colado®*C
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FIGURA 6-5: Pieza 05, temperatura de FIGURA 6-6: Pieza 06, temperatura de
colado 650° C. colado 650° C.

L 4
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FIGURA 6-7: Pieza 07, temperatura de FIGURA 6-8: Pieza 08, temperatura de
colado 700° C. colado 750° C.

FIGURA 6-9: Pieza 09, temperatura de colado 800° C.
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La tabla 6-2 nos muestra los resultados de fluidez obtenidos en cada una
de las piezas de fundicién que se realizaron a presion atmosférica. De la misma
forma que la anterior, se considerd el indice de fluidez como la suma de la fluidez
de todos los canales. En {a grafica 6-2 se graficé et indice de fluidez contra

temperatura de colado.

TABLA 8.2
FLUIDEZ A PRESION ATMOSFERICA

Pieza 05 | Pieza 08 | Pieza 07 | Pieza 08 | Pleza 09

T (°C) 850 850 700 780 800
Ly (Mmm) 7.4 6.7 183 49 43.9
Lz (mm) 22 3.7 3.1 65.4 27.9
Ly (mm) o 3.6 1.9 2.5 23.3
Le (mm) o 2.3 1.5 1.8 10.3

TOTAL 9.6 16.3 24.8 118.7 105.4

Grafica 8-2

Fluidez vs temperatura

140 &
120 -H

Fluidez (mm)

Temperatura de colado °C
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6.2 Ensayos de tensién.
En las siguientes figuras se muestran las piezas que se sometieron a

ensayos de resistencia a la tension, en ellas se puede observar e! lugar donde

fracturaron.

Probetas extraidas de las piezas que se colaron con presion aplicada.

FIGURA 6-11: Probeta extraida de ia
pieza 01, colada a 700° C, pieza 02, colada a 700* C.

FIGURA 6-10: Probeta extraida de la

FIGURA 6-13: Probeta extraida de ia
pieza 03, colada a 750° C. pieza 04, colada a 800°C.

FIGURA 6-12: Probeta extraida de ia
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| FALLA DE UniGEN 5




Los resultados de las pruebas de tension realizadas a cada una de las
piezas obtenidas con una presion mayor a la atmosférica se muestran en la tabla
6-3. En la grdfica 6-3 se grafica la resistencia a la tension contra temperatura de
colado.

TABLA 8-3
PIEZAS CON PRESION APLICADA

Pieza Temperatura | Resistencia
ala i6
No. °Cc kg/mm”
o1 700 16.8
02 700 13.8
03 750 16.2
04 800 15.2

Grafica 8-3

Resistencia a la tensién vs temperatura

Resistenciaala

680 700 720 740 760 780 800 820
Temperatura de colado®C
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Probetas extraidas de las piezas que se colaron a presion atmosférica.

FIGURA 6-14: Probeta extraida de la FIGURA 6-15: Probeta extraida de la
pieza 05, colada a 650* C. pieza 06, colada a 650° C.

e g

FIGURA 6-16: Probeta extraida de la FIGURA 6-17. Probeta extraida de la
pieza 07, colada a 700* C. pieza 08, colada a 750* C.

FIGURA 6-18: Probeta ida de la pi 09, colada a €00° C.
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Los resultados de las pruebas de tension realizadas a cada una de las
piezas obtenidas a presion atmosférica se muestran en la tabla 6-4. En la grafica
6-4 se graficaron los resultados de resistencia a la tension contra temperatura.

TABLA 6-4
PIEZAS A PRESION ATMOSFERICA

[ Pieza | Temperatura | Resistencia
-2 la tensién
No. C kg/mm®
(L] 650 15.50
06 650 15.75
07 700 15.96
o8 750 17.59
[0]2] 800 15.75
Grafica 6-4

Resistencia a la tensién vs temperatura

Resistencia a la
tension (kg/mm?)

630 680 730 780 830
Temperatura de colado *C
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6.3 Ensayos de dureza

Los resultados de las pruebas de dureza se muestran en la tabla 6-5 para
las piezas obtenidas con una presién mayor a la atmosférica. En la gréfica 6-5 se
grafican los resuitados de dureza contra temperatura de colado.

Tabla 6-5
Piezas con presion aplicada
Pieza Temperatura Dureza

No. °c Rock ]
01 700 36.25
02 700 2.05
03 750 51.13
o4 800 55

Grafica 8-S

Dureza vs temperatura

Dureza Rockwell

680 700 720 740 760 780 800 820
Temperatura de colado °C
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Los resultados de las pruebas de dureza se muestran en la tabla 6-6 para
las piezas obtenidas a presion atmosférica. En la grafica 6-6 se grafican los
resultados de dureza contra temperatura de colado.

Tabla 8-6
Pieza Temperatura Dureza

No. °C Roch 1]
as 650 46.48
06 650 37.73
o7 700 49.00
o8 750 58.10
09 800 62.20

Grafica 6-8

Dureza Rockwell

Dureza vs temperatura

Temperatura de colado °C
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8.4 Metalografia
En las figuras 6-19 a 6-27 se muestran las fotografias tomadas a las

estructuras resultantes de cada una de las piezas de fundicion obtenidas. De cada
pieza se tomaron dos muestras de distinto iugar con el objeto de notar las posibles

diferencias en la misma pieza.

Piezas obtenidas con presion aplicada.

FIGURA 6-19: Metaiografia de ia pieza 01.

FIGURA 6-20: Metalografia de ia pieza 02
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FIGURA 6-21: Metalografia de la pieza 03.

FIGURA 6-22: Metalografia de la pieza 04.

Piezas obtenidas a presion atmosférica.

FIGURA 6-23: Metalografia de la pieza 05.
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FIGURA 6-26: Metalografia de |a pieza 08.
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FIGURA 6-27: Metalografias de la pieza 09.
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7. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En el presente capitulo se presenta una breve discusion y algunas
conclusiones derivadas de los resultados obtenidos del trabajo experimental, que
se presentan en el capituio anterior.

En las figuras 6-1 a la 64 se muestran las fotos de las piezas fluidas a las
que se les aplicod presién y se observa que la fluidez de estas aumentd a medida
que la temperatura aumentd, fendmeno que era de esperarse, sin embargo ia
gréfica 6-1 donde se grafica fluidez contra temperatura de colado se aprecia que
esta fluidez disminuyd ligeramente a medida que la temperatura de colado se
acerco a los 800 °C. Este fenébmeno se observa también en las piezas de fundicién
que se obtuvieron a presidn atmosférica, figuras 6-5 a 6-9. Cuantitativamente esta
disminucidn es casi la misma para ambas (13 mm), sin embargo representa una
disminucion del 4.68% y del 11.2% en fluidez para las piezas obtenidas con
presién aplicada y a presién atmosférica respectivamente. Este comportamiento
en la disminucion de fluidez puede explicarse por la formacién de éxidos de
aluminio a una temperatura cercana a los 800° C, que causaron un aumento
significativo en la viscosidad de la aleacion y, por consiguiente, una disminuciéon
en la fluidez.

Los resultados de los ensayos de tensidon llavados a cabo y que se
graficaron contra ia temperatura de colado en la gréafica 6-3, para piezas obtenidas
con presion aplicada, muestran una irregularidad muy pronunciada, la que nos
impide saber con certeza la tendencia que seguirian los resultados a medida que
ia temperatura aumenta. Estas irregularidades en ios resultados se deben a las
impurezas que presentaron estas piezas en el punto de fractura, principaimente
las piezas 02 y 03, que es donde se encuentran las irregularidades, sin embargo
las piezas 01 y 04 muestran, aparentemente, una mayor pureza en el punto de
fractura. Si tomdaramos estos puntos se veria que existe una tendencia a disminuir
en la resistencia a la tension. Pero de acuerdo con la grafica 6-4, donde se

grafican estos mismos parametros pero de ilas piezas obtenidas a presion
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atmosférica, la tendencia de los resuitados es mantenerse constantes (15.50 —
15.75 kg/cm?), sin considerar la pieza 05 que fracturd en el “cuelio”, y
considerando a la pieza 08, colada a 750° C, como un caso diferente que presenté
mayor resistencia que las demas.

En las pruebas de dureza vemos una tendencia de los resultados a
mantenerse constantes, gréfica 6-5, para las piezas obtenidas con presién
aplicada, mientras que para las piezas obtenidas a presion atmosférica se aprecia
un aumento en el valor de la dureza a medida que la temperatura se eleva, grafica
6-6, es decir, cuando se acerca a los 800° C.

Revisando las fotografias de las metalografias hechas observamos que la
mayoria de las piezas presentaron una formacién de estructuras muy similares,
por o que podemos decir que estas no son la razén esencial en las diferencias de
los resuitados en las pruebas mecanicas. Las diferencias que podemos apreciar
en estas metalografias es la porosidad que muestran algunas piezas como la m1i
mostrada en la figura 6-19 y la m5d mostrada en la figura 6-23, esta porosidad
son, en parte, las que afectaron los resultados de ias pruebas y por la que no se
pudo tener resultados mas consistentes, como la pieza 02. Los principales
factores que afectaron las lecturas de las pruebas realizadas son las impurezas
que se mezclaron con el metal. Estas impurezas son fragmentos de arena que se
desprendieron del molde que se desprendieron al momento de colado y que se
pueden apreciar a simple vista en el punto de fractura de la pieza, estas piezas
registraron lecturas muy irregulares y mas bajas que las demas, principalmente en
los ensayos de tension, como la pieza 03.

De lo anterior podemos sacar varias conclusiones:

1. El molde empleado para la obtencion de las piezas de fundicion similar
al mpleado por Cooksey et al con la variante de un pasaje intermedio entre el
orificio de colado y el corredor de alimentacién de los pasajes fue adecuado
porque impidid un posible llenado completo de los pasajes, lo que permitié medir
correctamente el indice de fluidez mismo que no se habia logrado en otros
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trabajos experimentales por el lenado completo de los pasajes. Sin embargo, el
orificio de colado resuitd ser grande o que propicié la aspiracion de aire y, por
consiguiente, |a formacién de porosidad en las piezas obtenidas lo que afectd sus
propiedades mecanicas.

2. E! mayor indice de fluidez registrado en las piezas de fundicion
obtenidas fue en aquellas que se colaron con una presién mayor a la atmosférica,
principalmente en aquellas cercanas a una temperatura de 750° C. También en las
que se colaron a presion atmosférica el mayor indice de fluidez se registré en las
piezas que se colaron a una temperatura cercana a 750° C.

3. Los valores méas altos obtenidos en los ensayos de tension se
obtuvieron en aquellas piezas que se colaron a temperaturas cercanas a los 750°
C. Los valores mas altos obtenidos en las pruebas de dureza se obtuvieron en
las piezas que se colaron a una temperatura de 750° C o mayor en el caso de las
piezas obtenidas a presion atmosférica y el mas alto a 800° C en las piezas
obtenidas a una presién mayor a la atmosférica.

4. Hubo deficiencia en el moldeo de la arena que se usd para hacer los
moldes de fundicibn, ya que algunas de las piezas de fundicibn mostraron
fragmentos de esta en el punto de fractura en los ensayos de tensién, io que
afecté sensiblemente las lecturas obtenidas impidiendo una mejor comprensiéon
del fenémeno en cuestion.

5. Finalmente podemos decir que las mejores condiciones para la
obtencion de piezas de fundicion con un alto grado de calidad en el llenado de
molides y en las propiedades mecanicas se obtienen a temperaturas que se
encuentran en un rango de 750 a 800° C, mismas que se pudieran emplear en
algun proceso de produccién de piezas de fundicion.
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