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La conductividad, de acuerdo con el segundo 
principio de tertnodinâmica, es siempre positiva y no pucdo 
alcanzar los valores cero ni infinito. Pero existe tal gama 
de conductividades en dlferentes materiales que, a veces, se 
hacen aproximaciones en la conductancia de ciertas trayecto- 
rias dentro de un sistema considerando valores cero o infini­
to con respecto a otras trayectorias. De esta forma, cuando 
entre dos puntos existen temperaturas casi iguales, la conduc 
tancia efectiva entre ellos es cero.

La fig. 14 nos da las conductividaoes térmi- 
cas de una serle de aceros al carbono moldeados en funciôn de 
la temperatura. Puede observarse fScilmente c6rao la conduc- 
tividad disminuye al aumentar la temperatura y el contenido de 
carbono.
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Fig. 14. Conductividad térmica de aceros al carbono en funcién 
de la temperatura.
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La fig. 15 ilustra sobre la varlaclôn de la 
conductividad térmica con el contenldo de carbone a tempera- 
tura ambiente.

Todos los elementos aleantes, Igual que el 
carbone, tienen una influencia negatlva en la conductividad 
têrmlca del acero.
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Fig. 15. Variacidn de la conductividad del acero en funclôn 
del contenldo de carbone a temperatura ambiante.

La conductlvldades tdrmicas de aceros a tem­
peratura ambiente pueden aproxlmarse medlante la sigulente
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expresiôn polinôraica:

• = 5,744 + 2,432 C+5,087 Si + 2,461 Mn ( III-IO )

Donde K es la conductividad y C, Si y Mn son 
los porcentajes de estos elementos que habitualmente estSn 
présentes en el acero.

III.6. CALOR ESPECIFICO

1 El aumento de temperatura que expérimenta un
métal por acciôn del calor es una consecuencia de la energla 
comunicada y que es transformada en energla de vibraciôn.

La cantidad de calor necesaria para elevar una 
unidad de masa del metal un grado de temperatura, es lo que se 
denomina calor especffico.

LOgicamente, igual cantidad de calor no pro- 
ducirâ idénticas consecuencias, es decir, iguales aumentos de 
temperatura, en diferentes metales, ya que el calor necesario 
para aumentar la energla de vibraciôn de los âtomos de un cuer- 
po dependerâ del peso de los âtomos y, por tanto, el calor es- 
peclfico aumentarâ con el peso atômico.

Dulong y Petit encontraron que, a temperatura 
ambiente, el producto de los calores especificos por los pesos 
de los âtomos-gramos en todos los sôlidos es aproximadaraente 
igual a 6,4. Este producto se denomina calor atômico. La ley 
de Dulong y Petit tiene algunas excepciones y es raâs general 
la ley que establece que todos los calores atômicos se aproxi- 
man a un valor constante a altas temperatures; denominândose 
temperatura caracterlstica de un métal, aquëlla a la cual su
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calor atômico es igual a 5,49.

Es évidents que el calor especîfico es una 
propiedad térmica muy importante en los metales, ya que nos 
Indicarâ la cantidad de calorlas que es preclso suministrar 
o sustraer a dicho métal para calentarlo o enfriarlo. Duran­
te el calentamiento, metales que tengan un calor especîfico 
alto requerirén un elevado consumo de energla térmica, lo ; 
cual es de gran iraportancia en problèmes de fusién y trata- 
mientos térmicos. En el enfriamiento, como el calor deberâ | 
ser evacuado desde el interior al exterior, metales con altj 
calor especîfico tendrân enfriamientos lentos a Igualdad de 
las condiciones réfrigérantes del medio de enfriamiento.

Para expiesar mateméticamente el calor espe­
cîfico, imaginemos■un sistema S aislado ténaicaménte, es de­
cir, su flujo de calor hacia el exterior es despreclable y 
supongamos que la temperatura 0 ̂ de dicho sistema es sus- 
tancialmente constante en todos sus puntos y en cualquier 
tlempo (fig. 16).

AISLANTE
/  / / / /

SISTEMA (S) /

Fig. 16. Esquema para définir el calor especîfico.
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Sea ahora 0̂  Is temperatura alcanzada por 
el sistema S en el tlempo 1 medlante la aportaciôn de una can­
tidad de calor y sea 6̂  la temperatura de dicho sistema 
alcanzada una unidad de tiâ xs décpués,mediante un calor suministrado
Qj.

al cociente:
Se llama capacidad de calor de dicho sistema

02 - Ol 
%  -

Donde Q se express generalmente en calorfas e A0 en grados 
centigrades.

Observemos que AG se refiere a la diferencla 
entre dos temperaturas medidas en el mismo lugar, pero en tiem 
pos diferentes, mientras que el A9 de la fdrmula (III-5) de 
conductancia, se referia a la diferencia entre dos temperatu­
ras medidas en diferentes lugares y en el mismo tiempo.

Si nuestro sistema S es de un material homo- 
gëneo, podremos dividir la capacidad de calor por el peso p y 
expresar el resultado como una propiedad especifica del mate­
rial que llamaremos calor especîfico c.

AG ( 111-12 )

Donde,

pecifico son

q = — ir—  ( 111-13 )

Las unidades mâs empleadas para el calor es- 
cal

gr »C



- 92 -

El calor especîfico es funciôn de la presiôn, 
volvunen y temperatura; pero considerando las necesidades de 
este trabajo, solamente nos referiremos a condiciones de pre- 
sién constante y sus valores serSn generalmente la media para 
un corto intervalo de temperatura.

= f ( 9 ) = lim
A8+0

= J" c d 9

A 9
-gg.
d9 ( III-14 )

( III-15 )

De la misma forma que para B conductividad térmica, 
podremos emplear un calor especîfico medlo en un intervalo 
dê  temperatura como:

Ji
Cm = c

®2-
( 111-16 )

La grSfica de la fig. 17, muestra la variâcién del 
calor especîfico medio con la temperatura para un acero con 
0,23 % de carbone. Para temperaturas inferiores a 500“C, 
los valores encontrados para los aceros al carbono y de baja 
aleacién son muy similares.

0,22
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0,18
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Fig. 17. Variacifin de! calor 
especîfico medio con la tem­
peratura para un acero con 
0,23 % C.
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in.?. CALOR LATENTE DE FUSION 0 DE SOLIDIFICACION

Bajo ciertas condiciones muy especiales, un 
sistema puede absorber o ceder calor sin variar su tempera­
tura; los ejeraplos mSs coraunes son los de evaporaciôn-conden- 
saciôn y fusidn-solidificacidn. Existen otros cambios de fase 
con efectos similares que pueden ocurrir en un sdlido y que, 
generalmente, refiejan algfin reagrupamiento de su estructura 
atdmica o molecular; en todos estos casos las ecuaciones dadas 
anteriormente para el calor especîfico no serSn vâlidas ni 
tendrSn un significado concrete.

El cambio de estado sôlido a lîquido, supone 
un considerable incremento en la libertad de movimiento de los 
âtomos, sucediendo lo contrario en la solidificaciôn; esto su­
pone absorciones o desprendimientos muy considerables de ener­
gla y, por tanto, de calor, que se emplearâ en producir las 
transformaciones de estado o de fase, pero no en elevar la tem­
peratura, que permanecerâ constante hasta que la transforma- 
cidn baya finalizado.

La cantidad de calor por unidad de masa que 
absorbe un métal para pasar del estado sÔlido al lîquido se 
denomina calor latente de fusidn y, por el contrario, el que 
desprende en su solidificaciôn se llamarâ calor latente de 
solidificacidn.

III.8. PROPIEDADES TERMOFISICAS DE LOS ACEROS Cr-Mo, C-Mn Y 
ARENA DE MOLDEO

Una vez definidas las propiedades termofîsicas 
que se emplearân* en los câlculos de parâmetros de solidifica- 
cidn y enfriamiento, tabularemos sus valores para los ocho ace­
ros de baja aleacidn empleados en este trabajo, asî como para 
la arena de molde comûn a todos ellos.
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III.8.1. CCMPOSICION QUJMICA

Los anâlisis qulniicos para la obtenclôn de la 
composlciôn de los aceros ensayados, se reallzaron por via hû- 
meda sobre viruta homogeneizada tomada de toda la seccldn del 
apêndice fundido, como valor médio de très determlnaciones, 
comprobândose por espectroraetrla de emisldn en vaclo.

Los resultados se reûnen en la Tabla VI.

T A B L A  VI 
Composlciôn quimica de los aceros ensayados.

ACERO % C % Mn % Si % P % S % Cr % Mo
m .  40Mn5 0,43 1,49 0,31 e0,02 -0,02 — —
AM. 30Mn5 0,29 1,38 0,20 -0,02 -0,02 — —
AM. 22Mn5 0,205 1,25 0,35 - 0,02 0,02: — —
AM. 18Mn5 0,18 1,27 0,38 - 0,02 -0,02 — —
AM. 42CrMo4 0,40 0,57 0,39 ^0,02 -0,02 1,05 0,26
AM. 34CrMo4 0,34 0,56 0,30 0 ,01: 0 ,02: 1,00 0,28
AM. 25CrMo4 0,25 0,69 0,38 0,011 0,02 0,75 0,28
AM. 18CrMo4 0,17 0,65 0,15 0 ,01( 0 ,02: 0,85 0,20

Los moldes empleados para el proceso de solidi­
ficaciôn y enfriamiento de los ocho aceros ensayados se reali- 
zaron cai arenas de idéntlca composlciôn e iguales propiedades 
de permeabilidad, compactabilidad, resistencia y plasticidad, 
con el fin de asegurar al mâxiroo la constancia del efecto en- 
friador del molde en todas las coladas realizadas.

La composlciôn quimica de la arena de contacte 
se obtuvo por simple evaluaciôn de cantidades de aditivos en
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el mezclador, arrojando los valores (media de très determi- 
haclones por colada) reflejadas en la Tabla VII.

• T A B L A  VII
Composiciôn quimica de la arena de contacto para moldeo.

89,0 « Silice
7,0 % Bentonita
0,5 % Aglutinante
0,5 % Cereal
3,0 % Humedad

III.8.2. INTERVALO DE SOLIDIFICACION DE LOS ACEROS EMPLEADOS.

Los intervalos de solidificaciôn se especifi- 
can medlante las temperaturas de llquidus y sôlidus de cada 
una de las aleaciones empleadas. Dlchas temperaturas, que se 
han obtenido directamente de los diagramas ternarios Fe-C-Cr. 
y Pe-C-Mn y la influencia de otros elementos de aleaciôn, ta­
ies como mollbdeno, slllclo, se reûnen en la Tabla VIII.
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T A B L A  VIII

Intervalo de solidificaciôn de los aceros ensayados.

A C E R'O INTERVALO DE SOLIDIFICACION
Llquidus 0ĵ (°C) Solidus 0g(®C)

AM. 40Mn5 1492 1431

AM. 30Mn5 1504 1457

AM. 22Mn5 1512 1471

AM. 18Mn5 1516 1477

AM. 42CrMo4 1476 1405

AM. 34CrMo4 1480 1423

AM. 25CrMo4 1493 1450

AM. 18CrMo4 1507 1460

III.8.3. VALORES DE DENSIDAD

Tal como se senalô en el apartado III.3., la 
densidad es una propiedad intrInseca de la materia, que varia 
apreciablemente con la composlciôn, estado y temperatura, por 
lo que en las Tablas IX y X se especiflcan los valores de di- 
cha propiedad, para cada acero empleado y material de molde.
De igual forma, se especiflcan los valores para temperaturas 
crecientes desde la ambiente hasta la del intervalo de solidi­
ficaciôn, distinguiendo aqui estado lîquido y sôlido.
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Muchos de los datos a temperatura ambiente han 
sido comprobados para quo, utilizândolos como valores expéri­
mentales de partida, se pudiera asegurar la fiabilidad de apli- 
cacl6n de la fôrmula III-4 para obtener los sucesivos valores 
de la densidad a temperaturas crecientes.

Los valores tabulados con referencia a una tem­
peratura determinada, deberân entenderse como valores medios 
para un intervalo de amplitud + 100"C sobre la temperatura in- 
dicada como subindice; es decir, serâ el valor medio en 
el Intervalo ( i, - 100, 1 + 100 ).

1
' Esta nomenclatura serâ aplicada de forma idén­

tlca, en las Tablas de valores de las demâs propiedades ter- 
moflsicas que aparezcan en este capitule.



T A B L A  XX.

Densldades de los aceros ensayados.

DENSIDAD p - f( 0 ) 
gr/cm^

A C E R 0 S
AM 40Mn5 AM 30Mn5 AM 22Mn5 AM 18Mn5 AM 42CrMo4 AM 34CrMo4 AM 25CrMo4 AM 18CrMo4

pAmbiente
(20-C) 7,841 7,852 7,859 7,862 7,830 7,8.45 7,853 7,858

^200 7,782 7,793 7,799 7,802 7,770 7,785 7,793 7,803
*̂ 400 7,712 7,723 7,730 7,733 7,704 • 7,717 7,725 7,731
‘̂600 7,637 7,648 7,654 7,657 7,629 7,644 7,652 7,660
*̂ 800 7,617 7,628 7,635 7,638 7,606 7,621 7,633 7,642
'’lOOO 7,528 7,539 7,545 7,548 7,518 7,532 7,540 7,549
'̂ 1200 7,420 7,430 7,437 7,448 7,420 7,434 7,441 7,447

-Solidus 7,259 7,289 7,307 7,310 7,253 7,276 7,298 7,305
llquidus 7,002 7,101 7,148 7,165 6,974 7,058 7,104 7,159

\D
0»
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T A B L A  X.

Densidad del molde.

MOLDE DENSIDAD (D = f ( 0 ) 1 qr/cnr*
P Ambiente (20*0 P20C P4a Peoo P800 l̂OOC P12OC Pl400

Silice +
7 % Bentonita 1,513 1 477 1,45£ 1,418 1,381 1.31C 1.223 1,135

111.8.4. Valores de conductlvldades térmlcas.

En el apartado III.5. de este capitule, se de- 
Élnlô la conductividad térmica como una propiedad que expresa 
la capacidad de un material para conducir el calor, senalando, 
igualmente, el efecto negative que sobre ella tienen la adiciôn 
de elementos aleantes, Impurezas y aumentos de temperatura.

En las Tablas XI y XII se especiflcan los va­
lores que adqulere esta propiédad en los aceros empleados en 
este trabajo, asi como en el material de molde para tempera­
turas crecientes, desde la ambiente hasta elevadas temperatu­
ras en estado sôlido y lîquido.

y

Debido a la ausencia total de Informaciôn sobre 
valores de la conductividad térmica de aceros en estado liqui­
de y estlmando véllda la consideraclôn, ampliamente difundida 
en la blbllografla, de la Inexistencia de un cambio brusco en 
los valores de esta propiedad con el cambio de estado, los 
dates de la conductividad térmica a temperaturas superiores a 
1.300°C han sido obtenidas por extrapolaclôn, sin establecer 
diferencia entre el estado sôlido y liquide.



T A B L A  XI.

Conductlvldades ténolcas de los aceros ensayados.

CONDUCTI 
VIDAD “K = f  ( @  y
cal 
cm ®C sec

A C E R O S

AM 40MnS AM 30Mn5 AM 22Mn5 AM 18Mn5 AM 42CrMo4 AM 34CrMo4 AM 25CrMo4 AM 18CrMo4

^Ambiente
(20“C)

0,108 0,109 0,112 • 0,115 0,102 0,103 0,105 0,107

^200 0,106 0,107 0,109 0,113 0,100 0,100 0,103 0,105

^400 0,093 0,095 0,098 0,102 0,092 0,093 0,096 0,097

^600 0,080 0,031 0,084 0,089 0,080 0,081 0,084 0,087

^800 0,059 0,061 0,063 0,068 0,063 0,063 0,065 0,068

• ' l o o o 0,064 0,066 0,068 0,071 0,066 0,067 0,069 0,071

^1200 0,071 0,072 0,073 0,075 0,072 0,072 0,075 0,078

^1400 0,074 0,076 0,078 0,081 0,076 0,077 0,080 0,082

1̂600 0,080 0,081 0,083 0,086 0,081 0,082 0,086 0,088

S



T A B L A  Xn. 
Gcnductlvidad témlca del molde.

CONDUCTIVIDAD TERMICA ( K - f ( 9 ) ) cal/cm. "C seg.

'̂ tablante (20*C) ^00 4̂00 6̂00 *̂ 800 ^̂ 1000 ^ 0 0 ^400

STltœ +
7 % Bentonita 0,0020 0,0017 0,0015 0,0015 0,0018 0,0021 0,0027 0,0032

I
0M
1

\
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III.8.5. VALORES DE CALORES ESPECIFICOS

El calor especîfico es una propiedad térmica 
Intrlnseca del material, que indica la cantidad de calor nece­
saria para elevar la unidad de masa un grado de temperatura.

' Como senalamos anteriormente (III.6.), esta 
propiedad es especifica de cada material y funcién de su pre­
siôn, volumen y temperatura.

Para aplicarla en problemas de solidificaciôn 
y enfriamiento, consideraremos finicamente el calor especîfico 
a presiôn constante y estudiaremos su variaclôn con la tempe­
ratura.

Las Tablas XIII y XIV, reûnen los valores me­
dios del calor especîfico, para los aceros empleados y el ma­
terial del molde, en intervalos de temperatura de 200°C de am­
plitud.



T A B L A  XII'I. 

Calores especificos de los aceros ensayados.

CALOR 
ESPECIFICC 
c “ f ( 9 ) 
cal
gr ”C

A C E R O S

AM 40Mn5 AM 30Mn5 AM 22Mn5 AM 18Mn5 AM 42CrMo4 AM 34CrMo4 AM 25CrMo4 AM 18CrMo4

^Ambiente
(20=0 0,111 0,112 0,112 0,113 0,114 0,114 0,116 0,117

°200 0,123 0,124 0,124 0,123 0,121 0,123 0,124 0,125

*̂ 400 0,145 0,146 ■ 0,147 0,148 0,143 0,144 0,146 0,148

*̂ 600 0,176 • 0,180 0,181 0,182 0,180 0,180 0,183 0,184

° 800 0,138 0,137 0,136 0,137 0,136 0,138 0,138 0,137

° 1000 0,142 0,143 0,144 0,146 0,143 ■ 0,144 0,145 0,145

°1200 • 0,149 0,151 0,151 0,153 0,151 0,153 0,154 0,156

®1400 0,157 0,158 0,159 0,160 0,156 0,158 0,160 0,161

° 1600 0,170 0,172 0,175 0,176 0,168 0,173 0,177 0,178
I
MO



T A B L A  XIV. 
Calor especîfico del molde.

CALOR ESPECIFICO c » f ( Q ) cal/gr. "C
MOLDS "̂ Ambiente (20® ] °200 ®400 ^600 °800 ° 1000 ®1200 °1400

Silice +
7 % Bentonita 0,195 0,223 0,257 0,262 0,270 0,278 0,282 0,289

I
0
1
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III.8.6. VALORES DE CALORES LATENTES DE SOLIDIFICACION.

La cantidad de calor por unidad de masa que 
desprende un métal al pasar del estado liquide al sôlido se 
denomina calor latente de solidificaciôn. La Tabla XV mues 
tra los valores de esta propiedad termofîsica para los ace­
ros empleados, calculados por el mêtodo de las mezclas.



T A B L A  XV,

Calores latentes de solidificaciôn de los aceros ensayados.

CALOR lATOnE CE ' finr.TnTFTmrrrM 
cal/gr

. A C E R O S
AM 4CMlS AM 30Ml5 AM 22Mn5 AM ïams AM 42CeMo4 AM 34CiMo4 AM 25CrMo4 AM ISCrito

L 65,83 65,53 65,94 66,03 66,15 65,91 66,10 65,48

o
(T i
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IV. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE SOLIDIFICACION 
Y ENFRIAMIENTO

IV.1. PROCESO DE FUSION.

La fuslôn de los aceros empleados en este tra­
bajo se ha reallzado siguiendo un proceso convencional a escala 
Industrial, sin introducir variaciôn alguna que modificara las 
cajTacterlsticas propias e intrlnsecas a dicho proceso.

I

I La décision de adoptar este procedimiento queda
justificada no solo por las énormes dlficultades de tipo prâc- 
tico que representarla reproducir a escala reducida de labora- 
torio el complicado proceso de fusiôn Industrial, sino también 
por los grandes problemas que causarla posteriormente la extra- 
polaciân de sus resultados y conclusiones a las condiciones 
reales, que en este oaso no pueden ser otras que las industria­
les.

Generalmente la fusiôn del acero moldeado se 
realiza por los mismos procediraientos y bajo idénticas condi­
ciones que la de los aceros para forja o laminaciôn, siendo 
otras muchas las diferencias que las delimitan y separan.

Par ser la fundicién del acero, un proceso amplia­
mente conocido, no incidiremos agui ni en el estudio general 
del proceso ni en la descripcién detallada de los diferentes 
tipos de hornos en que se puede llevar a cabo. Sin embargo 
se darâ una idea breve y concisa de las caracterlsticas del hori 
en que se fundieron los aceros ensayados en este trabajo de in- 
vestigaciôn y los parâmetros mâs importantes que intervinieron 
y que posteriormente definen el proceso.
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La fusiôn tuvo lugar en un horno de arco con 
très electrodos verticales de 250 ran0 y de 1,5 Tm. de capaci­
dad con revestimiento bâsico y consumo medio de 700 KWh/Tm.

La carga del horno esté formada de un 35 % - 
40 % de chatarras seleccionadas por composlciôn quimica, un 
35 % - 40 % de retornos de acero también seleccionados (bebede- 
ros,, mazarotas, canales de colada, despuntes, sobrantes, recha- 
zos, etc.) y un 20 % - 30 % de viruta fërrea que tiene como 
objeto fundamental cebar y estabilizar un arco eléctrlco qqe 
aporta la energla necesaria para la fusiôn.

El periodo de fusiôn, es decir, desde que se 
establece el arco hasta que la carga del horno se ha fundido 
y calentado, fué de una hora aproximadaroente; pasado el cual 
se procédé al periodo de afino y preparaciôn de escorias en dos 
fases . En la primera, se oxida el bano fundido mediante insu- 
flaciôn de oxigeno que élimina el fôsforo en forma de fosfato 
câlcico a travës de la escorta bâsica y reduce el nivel de 
carbono en el métal liquide, ya que al borbotear oxigeno en 
él se quema, produciéndose diôxido de carbono que se élimina 
con facilidad. Después de retirada la escorta bâsica rica en 
PeO, producida en la primera fase y que recibe el nombre de escC 
ria negra, se prépara una nueva escorta la cual, por adiciôn de' 
espato fluor, cal y carbôn de coK se hace fuertemente reducto- 
ra , consiguiendo reducir los ôxidos metélicos y fijar el azu- 
fre.

Con el horno de arco de revestimiento bâsico 
se obtienen excelentes reducciones en los porcentajes de azu- 
fre y fôsforo que tan perjudiciales son para el acero moldea­
do, ya que un exceso sobre sus contenldos normales aumenta el 
peligro de agrietamiento en caliente y disminuyen las propie­
dades mecânicas a bajas y altas temperaturas.

El tiempo aproximâdo de duraciôn de las dos 
fases de preparaciôn de escorias, oscila entre 30 y 40 minutes 
con lo que el tiempo total del proceso es de aproximadaraente 2 1
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La incorporaciôn de los elementos aleantes 
para la obtenclôn de los aceros de baja aleaciôn Cr-Mo y.C-Mn 
empleados, se realiza por adiciôn de ferroaleaciones hasta 
ajustar los contenldos de estos elementos a los niveles espe- 
cificados en la Tabla VI del capïtulo anterior.

Una vez finalizado el proceso con el métal li­
quide y de la composlciôn deseada, se procédé al control de 
temperaturas del bano medlante termopares de lanza con lectura 
y registre automâticœy control mediante pirômetros ôpticos.
Ës frecuente asimismo hacer un control de temperatura inmedia- 
tamente despuôs del periodo de fusiôn y antes de comenzar la 
preparaciôn de escorias.

Despuôs de comprobada la temperatura del acero 
liquido se procédé al vaciado (sangrado) del horno en cucharas 
de una capacidad aproximada que oscila entre 200 y 400 Kg., 
que transportadas por grûas semiautomâticas de gran rapidez, 
comienzan a llenar los moldes ya preparados.

El procedimiento de vaciado de las cucharas 
en los moldes, puede ser o bien por la parte inferior mediante 
un dispositivo refractario de apertura y cierre (buza y tapôn) 
o bien por la parte superior volcando gradualmente la cuchara 
(tetera).

Durante la colada en el molde se realiza la ûl- 
tima medida de temperatura, determinando la temperatura real 
de colada que es aquella a la cual entra el acero lîquido en 
el molde hasta llenarlo por complète; en casos de piezas pe- 
quenas de poco peso, esta operaciôn se realiza en muy pocos 
segundos.

Una vez el molde lleno, comienza el proceso 
de enfriamiento que se prolongarâ durante un largo periodo de 
tiempo y que oscila entre 40 min. hasta 2 horas segCn que la 
operaciôn final de desmoldeo sea por procedimiento automâtico 
O manual.
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IV.2. MOLDE: GEOMETRIA DEL MOLDE Y PIEZA.

Las elevadas temperaturas empleadas en el ace­
ro exigea el açleo de mteriales de coldœ especiales que sean c^aces 
de resistir las grandes solicitaciones térmicas y mecânicas a 
que habitualmente se ven sometidos.

Es Importante pues, la elecciôp,preparaciôn 
y tratamiento de estos materiales de moldeo con el fin de evi- 
tar graves problemas de inclusiones metâlicas, dartas, adhe- 
rencias y penetraciones que repercuten de forma decisive en el 
estado superficial y por tanto en la palidad de las piezas de 
acero moldeado.

Los materiales de molde mâs empleados en fun- 
diciones de acero son las arenas de silice, de circonio, de 
cromita, de olivino y la chamota; dependiendo su elecciôn de 
los procediraientos de moldeo a emplear, de los estados super- 
ficiales exigidos, de las temperaturas de colada,de la compo- 
siciôn y de la propia geometria de la pieza a solidificar.

Con el objeto, anteriormente expresado, de man- 
tener invariables las condiciones de enfriamiento del molde, 
en este trabajo finicamente se ha empleado un material forroado 
de arena de silice con la composiciôn senalada en la Tabla VII 
del Capitulo III.

Las arenas naturales estân compuestas de granos 
de cuarzo que constituyen su base principal y de los llamados 
materiales impalpables que estân formados, en su mayor parte, 
pOr granos de cuarzo pulverizados, arcillas y otras diversas 
impurezas.

Las arenas naturales tienen el inconveniente 
fundamental de no ser homogâneas en composiciôn y,consecuentemente 
tampoOo, en sus propiedades, mostrando una tendencia muy acu- 
sada a que se formen incrustaciones de arena en las piezas, 
lo que origina, lôgicamente, serios y costosos problemas de



saneamiento y limpleza. de las superficies.

Por estas razones, las arenas naturales han 
desaparecldo prâcticamente de las fundlclones de acero para 
ser sustituldas por arenas slntéticas que se caracterizan 
por su extraordinaria homogeneidad y por una composiciôn de 
arenas de silice limpias, generalmente lavadas y secas, cla- 
siflcadas segfln su granulometria y ausentes totalmente de produc 
tos de bajo punto de fusiôn como pizarras, feldespatos y car- 
bonatos.

Debido al gran aumento de volfimen que experi- 
mentan los granos de cuarzo a a 573®C, antes de producirse 
la transformaciôn a cuarzo B (fig. 18), se generan unas fuer- 
tes variaciones de volfimen entre las capas de la arena de si­
lice que, por radiaciôn del metal liquido alcanzaron aquella : 
temperatura,y las del interior que permanecen mSs frias, pro- 
duciêndose desprendimientos en las paredes del molde y que dan 
origen al consiguiente defecto de darta en la pieza fundlda.

V -  cuorzo

1000  T, °C 
1832 T ,» F

5 0 0
9 3 2

T E M P E R A T U R A
Fig, 18. Cambios de volumen con la  temperatura en e l cuarzo.
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Escogiendo una granulometria adecuada de las 
arenas de silice y anadiendo determinados productos, como Mari­
nas de madera, cereales o arcillas, se obtiene un material de 
base capaz de absorber las tensiones producidas por la gran 
dilataciôn de los granos de cuarzo de la capa superficial del 
molde.

Mediante la adiciôn de arcillas de alto valor 
(bentonitas) y con una pequena proporclôn de aglutinantes or- 
gânicos de gran adherencia, se consigne dotar al material del 
molde de otras de sus principales caracteristicas, la conjun- 
ciôn ôptima de resistencia-plasticidad.

I
Las bentonitas son arcillas que contienen, como 

minimo un 75% de montmorillonita. En su forma natural pueden 
ser sôdicas o câlcicas, aunque para su empleo, las ûltimas se 
transforman mediante un proceso de intercambio iônico en su 
forma sôdica.

Las bentonitas, al tener una enorme capacidad 
de hincharaiento, llegan a rodear completamente los granos de 
cuarzo, sin disminuir excesivamente su permeabilidad, pero 
aumentando mucho las fuerzas de cohesiôn entre ellos.

Con el fin de aumentar la resistencia mecânica 
de las ,superficies del molde y evitar arrastres y desprendi­
mientos, cuando el métal lîquido fluye por ellas, se anade a 
la arena, ademâs de bentonita, productos orgânicos generalmen­
te a base de almidôn. Esta adiciôn favorece también la for- 
maciôn de una atmôsfera reductora entre la superficie del mol­
de y el acero liquide, que dificulta la formaciôn de fayalita, 
es decir, que actfia contra el pegado y adherencias del molde 
a la pieza.

Las propiedades del material de moldeo deben, 
por su importancia, ser controladas rigurosamente, ya que en 
definitiva de ellas depende la calidad, no solo superficial
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slno estructural del acero moldeado.

Una de las propiedades mâs importantes del mol- 
de es la permeabilldad, ya que el brusco calentamiento produ- 
cldo per la alta temperatura de colada (1600®C) ocasiona fuer- 
tes dilataciones del alre y formacidn de vapor de agua que pue- 
den provocar desprendxmientos en las superficies interiores 
del molde. Como es obvie, la permeabilldad deberâ ser tanto 
mayor cuanto mâs alta sea la temperatura de colada y el grado 
de humedad del molde.

Si la permeabilldad del molde es muy baja y la 
pr^siôn raetalostâtica que ejerce el acero liquide contra las 
superficies interiores es mener que la requerida para que los 
gases y vapor de agua escapen per los pores de la arena, éstos 
se desprenderân a través del metal liquide formando grandes 
burbujas y le que es mâs grave, se favorecerâ la captaciôn 
de hidrôgeno per el caldo que contribuye a los conocidos defec- 
tos puntuales y a la forraaciôn prolongada de una barrera de 
discontinuidad térmica en la interfase metal-molde (air-gap).

La permeabdidad es una propiedad que depende 
fundamentalmente del tamano de los pores de aire del molde y 
per tanto de la granulometria de la arena, siendo tanto mâs 
alta cuanto mayor es el grano elegido. No obstante, aumentar 
la permeabilldad a costa- del empleo de arenas gruesas puede 
conducir a unas superficies de molde excesivamente vastas que 
favorecerlan la penetracidn del acero liquide en el mismo, au- 
mentando enormemente los problemas de limpieza de la pieza y 
disminuyendo su calidad superficial.

Las propiedades del molde empleado en este 
estudio se resumes en la Tabla XVI. Los valores dados son 
media de 4 ensayos realizados sobre diferentes muestras. Las 
probetas empleadas fueron de forma cilindrica de 50 mm. de altu- 
ra y 50 mm. de diâmetro (Norma Europea) con un peso medio de 
145,3 gr. y la arena de silice empleada did una granulometria 
de 54 AFS.
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T A B L A  XVI

Propiedades caracterlsticas del molde.

Propiedad Unldades Valor
Humedad % 3
Permeabilldad - 185
Indice Shatter « 80

Resistencia a la compresidn gr/cm2 930
Resistencia a la cizalladura gr/cm^ 260
Resistencia a la doble ciza­
lladura gr/cm^ 515
Resistencia a la fisuraciôn gr/cm2 160
Corapactabilidad % 45
Indice de plasticidad % 17,2
Indice de deformaciôn % 8,6

La geometrla de molde, con sus canales de all- 
mentaclân, bebederos y uniohes entre plezas se muestra en el 
dlbujo de la fig. 19, donde se reflejan la caja superior e in­
ferior que coraponen el molde bajo vista lateral y frontal total̂  
mente dimenslonadas.

La figura 20 représenta una de las piezas ob- 
tenidas por el sistema de moldeo referido anteriormente.
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IV.3. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE SOLIDIFICACION FOR 
TEORIA DE TRANSMISION DE CALOR.

Tal corao se expuso a lo largo del Cap. I, la 
teorfa de transmislôn de calor en régiraen transitorio pernite 
desarrollar, bajo ciertas hlp6tesls, un mëtodo matemStico para 
calcular los tlempos de solldiflcacidn. Se senalô también en 
aquel capîtulo, la necesidad de considérai- unos factores de 
correcciôn en los casos reales donde la propia geometrla de 
la pieza exigla moldes que, a pesar de ser tratados como semi- 
inflnltospor su espesor y por la unidireccionalidad de transmi­
slôn de calor metal-molde, tenlan esquinas en ângulo y super­
ficies cillndricas, donde la extracciôn de calor perdia su con- 
dlciôn de unidireccionalidad y donde, lôgicamente, las veloci- 
dades de absorciôn de calor aumentaban afectando sensiblenente 
al câlculo de los tiempos de solidificaciôn. Con este objeto 
se procédera , en primer lugar, al câlculo de un tierapo de 
solidificaciôn aproxiraado, bajo la consideraciôn general de la 
hipôtesis de semi-infinito en la geometrla del molde y poste- 
riormente, por aplicaciôn de los factores de correcciôn de es- 
qulna y superficie cilindrica a las superficies parciales del 
molde afectadas por el flujo de calor no unidireccional , se 
obtendrâ una superficie efectiva del molde mediante la cual 
calcularemos el tiempo de solidificaciôn real de la pièza.

IV.3.1. TIEMPO DE SOLIDIFICACION APROXIMADO

La expresiôn (1-49), deducida en el Cap. I, 
para flujo unidireccional nos permite el câlculo de los tiem­
pos de solidificaciôn aproximados y serâ aplicada a los ocho 
aceros moldeados de baja aleaciôn, al Cr-Mo y C-Mn, empleados 
en este estudio.

yp— ------  W (L + d  (©c - 0sm) )
I P(aprox) - ------------------------ (IV-1)

1,128 b2 (i) Sr (©i - ©o)
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Donde: W: masa del acero que solidiflca.
L: calor latente de fuslôn del acero. 

calor especlfico medio del acero.
0(.: temperatura de colada.
®sm* temperatura de solidificaciôn. 
ê : temperatura de la interfase acero-roolde.
Gq: temperatura inicial del molde. 

bg(i): difusividades de calor del molde a la temperatura Gj. 
Sg: Superficie real del molde.

Cada pieza de acero fue pesada, arrojando los 
vê̂ lores W que figuran en la Tabla general de valores, (Tabla 
XVII). Las superficies reales Sp, iguales para todas las pie­
zas de los diferentes aceros, se calcularon con ayuda de los 
dibujos de las figs. 19 y 2 0 , dando un valor de 867,15 cm2.

La temperatura de colada Gg fue de 1600*0,
Igual para todos los aceros ensayados y medida en el roomento 
de procéder al llenado de los moldes con el metal liquide con- 
tenido en las cucharas.

La temperatura inicial del molde Gq fue de 
20*C para todos los casos.

Las temperatures de solidificaciôn Gĝ , son las 
indicadas en la Tabla vill para el punto sôlidus del intervalo 
de solidificaciôn.

El calor especlfico medio de cada acero, 
fue calculado por extrapolaciôn de los dates que figuran en 
la Tabla XIII para los intervales c 1400=0 y '=1600*0, y re­
présenta el valor medio en el sobrecalentamiento y la zona de 
solidificaciôn, es decir, entre la temperatura de colada y la 
final de solidificaciôn. Dlchos valores se indican en la 
Tabla XVII.
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La dlfusivldad de calor del molde a la tempe­
ratura de la interfase bg se calcula mediante los valores 
de la conductividad térmica, calor especffico y densidad del 
material del molde dados en las Tablas X, XII y XIV para el 
Intervalo de 1400*C.

Las temperaturas de interfase acero-molde 0^ 
se calcularon segfin la férmula de Riemann (1-57), para la 
que se liayan previamente los valores de la difusividad de 
calor del metal en estado liquide y la del molde a tempera­
tura ambiente.

La difusividad de calor del molde b2= V~K2C2P2 
se calcula con los dates de densidad conductividad térmica y 
calor especlfico del moj.de a temperatura ambiente senalados 
respectivamente en las Tablas X, XII y XIV.

Las difusividades de calor de los aceros ensa­
yados bj = V K^ciPi se calcularon con los valores de la den­
sidad, conductividad térmica y calor especlfico dados en las 
Tablas IX, XI y XIII, respectivamente para el intervalo llquidu 
o como extrapolaciôn entre los intervalos de 1600*C y liquidas. 
Los resultados de dicha difusividad de calor para cada acero 
se representan en la Tabla XVII.

Como se indicé anteriormente, mediante los va­
lores de las difusividades de calor de cada acero y del molde .
comûn, junto con la temperatura de colada 0g y la temperatura
Inicial del molde 0^ y por aplicaciôn de la fôrmula de Riemann 
©i «= bl ®c ®o se calculan las temperaturas de la inter-

bl + b2
fase acero-molde para cada uno de los aceros ensayados, las cua 
les quedan indicadas en la Tabla XVII.
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T A B L A  XVII.

,Tabla general de dates de câlculo.

A :c B R O S

Propiedades /tM40MnS AH30MnS AM22MnS AM18MnS AM42CrMo4 AM34CrHo4 AM25CrHo4 AM1SCr»o4
H

(gr) lOa 582 10.596 10.606 10.610 10,567 10.587 10.598 10.604

L
(cal/gr) 65,83 .65,53 65,94 66,03 66,15 65,91 66,10 65,48

(cal/gr *C) 0.165 0,167 0,170 0,171 0,164 0,168 0,171 0,172

eoCC) 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600

es»CC) 1.431 1.457 1.471 1.477 1.405 1.423 1.450 1.460
K2(20*0

(cal/cm'Cscg 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020

S(ze'C)(cal/gr'C) 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195

PjdO'C)
(gr/ciï|)) 1,513 1,513 1,513 1,513 1,513 1,513 1,513 1,513

b2(20*C) (cal/cô 'C 
seg. *|j) 0,0243 0,0243 0,0243 0/0243 0,0243 0,0243 0,0243 0,0243

867,1 867,1 867,1 867.1 867,1 867,1 867,1 867,1
Kt(160O*C-
solidus)
(cal/Cm'Csê

0,078 0,079 0,081 0,084 0,079 0,080 0,084 0.006

+P,|1600"C-
solidus)
<cal/9r*C)

0,165 0,167 0,170 0,171 0,164 0,168 0,171 0,172

P,(1600*C-
solidus)(gr/cn̂ ) 7,002 7,101 7,148 7,165 6,974 7,058 7,104 7,159

b|(l600*C-
solidus)
eal/cin2*C 0,300 0,306 0,314 0,321 0,301 0,308 0,319 0,325
seg *1»
ei

CC) 1.482 1.484 1.486 1.489 1.482 1.484 1.488 1.490
K2(1400'C)
(cal/cm*Cseg 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032

"̂ ?2()400'C) 
(cal/gr "CI 0,289 0,289 0,289 0,289 0,299 0,289 0,289 0,289
P2(«00*C)
(gr/cnl) 1,135 1,135 1,135 1,135 . 1,135 1,135 1,135 1,135
b2 (i)(cal/cmZ'C- 
seg *1»

0,0324 0,0324 0,0324 0,0324 0,0324 0,0324 0,0324 0,0324

«b 
( *C ) 20 20 20 20 20 20 20 20
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Mediante la tabla general de dates. Tabla XVII, 
Be calculan los tiempos de solidificaciôn aproximados, por 
Simple sustitucifin de estes en la expresiôn (IV-1),

Acero moldeado 40 Mn 5.

p (aprox.) = 10582 (65,83 + 0,165 (1600-1431) ) = 21,40
1,128. 0,0324. 867,1 (1482-20)

^p (aprox) = 458 seg.
Tp (aprox) = 7,6 min.

Acero moldeado 30 Mn 5.

Tp (aprox) = 10596 (65,53 + 0,167 (1600-1457) ) = 20,42
1,128. 0,0324. 867,1 (1484-20)

Tp (aprox) = 417 seg.

p (aprox) = 6,9 min.

Acero moldeado 22 Mn 5.

’’p (aprox) = 10606 (65,94 + 0,170 (1600-1471) ) = 20,06
1,128. 0,0324. 867,1. (1486-20)

Tp (aprox) = 402 seg.
^p (aprox) = 6,7 min.

Acero moldeado 18 Mn 5.

P_ ,____ , _ 10610 (66,03 + 0,171 (1600-1477) ) = 19,84p (aprox) - X7T28. 0,0324. 869,1 (1489-20)

^p (aprox) = 394 seg. 
Tp (aprox) = 6,6 min.
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Acero moldeado 42 Cr Mo 4.

1,128. 0,0324. 867,1. (1482-20)

’’p (aprox) = 501 seg.
’’p (aprox) = 8,3 min.

to£ro moldeado .31 Or_Mo 4.

" ""p (aorox) = 10587 (65,91 + 0,168 (1600-1423) =
1i 1,128. 0,0324. 867,1 (1484-20)

,"p (aprox) = 476 seg.

"p (aprox) = 7,9 min.

Acero.moldeado_25 Cr_Mo £.

_ 10598 (66,10 + 0,171 (1600-1450) )
1,128. 0,0324. 867,1 (1488-20)

p̂ (aprox) = 437 seg.

p̂ (aprox) = 7,3 min.

Acero moWeado_18 Cr_Ho £.

(aprnvl = 10«°4 (65,48 + 0,172 (1600-1460) )
1,128. 0,0324. 867,1 (1490-20)

’’p (aprox) = 416 seg.

p̂ (aprox) = 6,9 min.

,82




