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Revision de las Investigaciones con base
en el Estudio de las Pinturas para Moldes
en la Industria de la Fundicion

Las pinturas para moldes son sustancias de muy diversa
naturaleza. utilizadas para recubrir las superficies de los
moldes que estaran en fntimo contacto con el metal fundido
y que buscan la sanidad completa de la pieza. La presente
revisi6n hace enfasis en el papel que tiene la pintura como
regulador termico en los moldes met'licos y describe los
parametres que deben tenerse en cuenta para la correcta
caracterizaci6n.
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PINTURAS PARA MOLDES
Las pintur as para moldes son sustancias de muy
diversa natur aleza. utilizadas para recubrir aque-
lias superficies que estar an en contacto intimo con
el metal fundido y cumplen funciones que depen-
den de los materiales colados. sean estes aleacio-
nes liqer as. latones: f undicio nes grises 0 aceros.
Su aplicacion se extiende a todas las variedades de
moldes de arena, metaticos para colada por grave-
dad 0 par inveccion a presion, asf como tarnbien a
los corazones que conforman las cavidades internas
de las piezas fundidas.

DIVISIONES DE LAS PINTURAS
En general las p.ntur as utilizadas en fundicion se

pueden dividir. sequn el papel que desernperien.
en dos distintas agrupaciones:
a) Las que srrven para controlar el Regimen Ter-

mico' y la interaccion con el metal llquido".
b) Las que se utilizan para modificar las estructu-

ras de sclidificacion mediante acciones fisico-
quirnicas 0 de aleacion superficial.

Este ultimo tema se tr atar a en una proxima publica-
cion- por cuanto involucra los fenornenos de
nucleacion y solidificacion de aleaciones
EI presente tr abajo hace enf asis en el papel que
tiene la pintura como regulador terrnico. que
busca la sanidad completa de la pieza cuando se
cuela esta en molde en arena 0 rnetalico.

CARACTERISTICAS Y FUNCIONES DE UNA
PINTURA PARA MOLDES DE ARENA

En las pinturas para moldes de arena, cuando se
cuelan metales de alto punto de fusion, la rnision
esencial es evitar la penetr acion del Hquldo a traves
de los granos, inhibit el proceso de vitriticacion
superficial. mejorar sensiblemente el acabado de
las piezas y facilitar la limpieza de las mismas4,5,6,78

EI tenorneno de penetr acion del lfquido. a tr aves de
los espacios vacios.' se debe el efecto combinado
de la presion metalostatica. las fuerzas de capilari-
dad. la tension superficial del metal. el tamario de
grana de arena y el anqulo mojado Adernas. la oxi-
dacion del metal favorece la reaccion qufmica con el
material del mol de. Los metcdos normales de aplica-
cion de estas pinturas son por proveccion con pisto-
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la". pintados con brocha 0 por inmersion'". Los un-
tos 0 pmtur as para moldes de arena, en general.
vienen en forma cr erncsa para evitar al maximo la
decantacion y deben diluirse en el momento de su
aplicacion en aguas no calcar eas. pues las aguas
duras atentan contra su buen desernpefio

Responden a los siguientes tipcs"
Cremas grafitadas aplicables por inrnersion.
pincel 0 con pistola de proveccion.
Cremas con base en FeO para aleaciones de
cobre y se deben estufar entre 200 y 2400C
Cremas con base en harina de zircon para
grandes piezas de acero y tundicion.
Pinturas flambeantes que se caracterizan por
su presentacion en forma de polvo muy fino
diluido en alcohol del tipo isopropilico Se
utiliza por pr oveccion de pistola sobre la
superficie y luego se somete aIa accion de la
llama. Con esta oper acion se deja una capa
exenta de humedad y de muy buenas propie-
dades frente a la accion del metal Ifquido
Cremas silfceas destinadas a proteger las
superficies de los noyos. Las cremas silfceas
pueden ser de dos tipos: a) Penetrantes. que
consolidan la superficie del molde 0 del novo
en una profundidad de 3 mm y esta penetra-
cion es funcion de la tasa de dilucion y de la
permeabilidad de la arena, v. b) Recubrientes,
destinadas a soportar la erosion durante la
colada, adernas de no ser rnojadas por el metal
Ifquido. En general son thixotr opicas. 10 que
representa una gran ventaja.
Pinturas negras de mejor conductividad terrni-
ca yen las que se pueden distinquir:

a) Las bituminosas no volatiles: Se les conoce
como pinturas negras en contraposici6n a las
refr actarias. lIamadas blancas. Un caso parti-
cular 10 constituye el negro de humo que se
obtiene mediante el deposito de los residues
carbonosos. resultantes de la combustion in-
completa de hidrocarburos tipo acetileno12.13.

b) Las volatiles: Fabricadas a partir de aceites
minerales y compuestos orqanicos. que tienen
la propiedad de crear dentro del molde una
atmosfera reductora con 10 cual se minimiza la
oxidacion del metal. Se volatiliza al ponerse en
contacto con el metal tundido!". Se incluven en
esta clasificacion las que experimentan des-
cornposicion a la temperatura de colada. Tal es
el caso de las pinturas a base de Na4, P2. CaC03,
C03Pb, ZnC03, Y el C2C16· .

EI hexacloroetano es el unico dentro de los
cloruros que no es hiqroscopico y ha sido emplea-
do en fundici6n durante mucho tiemp012,15. La
temperatura de sublimaci6n es de 185°C y tiene
particular interes cuando se cuelan aleaciones de
AI-Mg.

La literatura consigna esta reaccion:

Mg + C2C16-7C2C14 + MgCI2

en donde el tetracloroetano gaseoso C2CI4 frena el
flujo calorico y el MgCI2 reduce la friccion entre el
metal y la superficie del molde.

CARACTERISTICAS DE UNA PINTURA PARA
MOLDES METALICOS

Aun cuando el interes de este tema no escapa a
ninqun entendido en fundicion que trabaje en
moldeo en coquilla 0 en inveccion a presion, el
problema de las pintur as no se evoca. sino muy
raramente en la literatura tecnica!". Su tratamiento
se hace diffcil de una parte. porque se trata
exclusivamente de productos de casas comercia-
les cuyas composiciones no son divulgadas por los
fabricantes v, de otra. por el hecho de que las
funciones de las pinturas son multiples, cornplejas.
a menudo contradictorias y siempre mal definidas.

FUNCIONES DE LAS PINTURAS EN LOS
MOLDES METALICOS

En este caso la rnision de las pinturas es:
I) Protegerlos del ataque fisicoqufmico del me-

tal colado.
ii) Controlar de alguna manera la solidificaci6n

al actuar sobre el regimen de extr accion
calorica.

iii) Poseer resistencia a la accion rnecanica.
hidr aulica y terrnica durante la colada, Ilenado
y solidif acion

iv) Ser economica y de tacil aplicacion.
v) 5ervir de lubricante en el sentido de facilitar el

desprendimiento de la pieza ya solidificada.
Esta cualidad es tanto mas importante cuanto
mas profundas sean las cavidades del molde y
menores los anqulos de salida.

{

ChOQUe

ACCION MECANICA Desprendimiento

Erosi6n

2 TEMPERATURA { Descomposici6n

3 ALUMINIO L1QUIDO {MOjadO

TENSIONES DEBIDAS {

AL GRADIENTE DE Desagregaci6n

TEMPERATURA

-{5
__ RETOMA DE HUMEDAD{ Desagregaci6n

FIGURA 1, Acciones a las que se encuentra sometida la capa de
pintura para moldes.
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vi) Elirninar el efecto de temple en las aleaciones
susceptibles a este tenorneno (Fundicion gris
de pequerio espesor)17,18

vii) Evitar zonas de soliticacion prematura.
Viii) Minimizer los gradientes terrnicos en el seno

del rnolde. limitando una excesiva fatiga y el
peliqro de ruptura.

IX) Elirninar la tendencia al alabeo en el rnolde.
consecuencia natural de las solicitaciones
terrnicas ciclicas

x) 51 la pintura se volatiliza a la temperatura de
tr abajo. los gases que se puedan generar no
deben representar peligro alguno para la
salud del opera rio.

La figura 1 permite reconocer algunos de estos
aspectos.

Las rupturas superficiales de los moldes rnetalicos
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resultan de ios esfuerzos de dilatacion presentes
en los momentos de la colada del metal.
Existe un abrupto calentamiento superficial del
molde"? antes de que se suceda un avance
significativo del calor en su seno. Esta capa de
unos pocos milfmetros se dilata mas que cualquier
otra v. al no tener una dilatacion libre. genera
tensiones muy grandes, proporcionales a los
gradientes de temperatura presentes en el sistema.

Los rnaxirnos valores de las tensiones se obtienen
en el momenta de la colada y los mfnimos luego del
desmoldeo. Si la fatiga es elevada se observan
pequerias fisuras situadas. preferentemente, en los
anqulos vivos (zonas de enorme concentr acion de
esfuerzos) y pueden propagarse rapidarnente a 10
largo de la superficie haciendose cad a vez mas
anchas y profundas. Por consiquiente. la prepara-
cion de las pinturas debe adecuarse al regimen
terrnico del sistema como para que no se sobrepa-
se un determinado saito de ternper atura z,T y se
elirnine asf el choque terrnico anormal que puede
Ilegar, en ocasiones. a producir la ruptura del
rnolde. incluso desde las primeras coladas.

COMPORTAMIENTO TERMICO DE LOS
MOLDES METALICOS

Los moldes rnetalicos sueles ser hechos en alumi-
nio20, en acero. en fundiciones grises aleadas. en
fundiciones grises corrientes refrigeradas por
aqua. etc.
En el tr abajo estos materiales estan sujetos a
violentos choques terrnicos. es decir. durante la
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FIGURA 2. Distribuci6n de Temperatura de 1 placa de Aluminio
(100 x 300 )( 300 mm) colada en molde de Fundic6n gris. Los
numeros de las curvas de la izquierda indican tiempo en segundos.
En las de la derecha la curva 1 corresponde a la parte central de la
pieza solidificada; las curvas 2-5 a varios puntos de la secci6n recta
del espesor del molde. (2 - interna. 5 - superficie external.
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FIGURA 3. Distribuci6n de temperaturas de 1 placa de F. Gris
(80x300x300 mm) colada en un molde de F. Gris. Los nurneros de
las curvas de la izquierda indican tiempo en segundos; en las de la
derecha la curva 1 corresponde a la parte central de la pieza

. solidificada; las curvas 2 . 5 a varios puntos de la seccion recta del
espesor del molde. (2 interna. - 5 superficie external.

colada del metal y la solificacion de la pieza. y por
tanto sufren las dilataciones propias de la eleva-
cion de temperatura,

Su dilatacion terrnica es continua. excepcion
hecha cuando ocurren transformaciones de fase-".
Por ejernplo. la curva de dilatacion de una fundi-
cion gris en tuncion de la temperatura al comienzo
es continua yen la transicion de la red cristaloqr a-
fica Bee a la Fee se presente un cambio brusco en
la red entre 730 y 7800e. Las temperaturas de
transtorrnacion dependen de la cornposicion de la
fundic ion. as! como de la rapidez con la que se
realiza el calentamiento y el enfr iarniento. EI silicic
para este tipo de material tiene la propiedad de
elevar la temperatura de tr ansicion.
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Por tanto. es conveniente tr abajar con los moldes
rnetalicos en temperaturas maxirnas comprendi-
das entre 300 y 3500e. Esta requlacion terrnica
debe echar mana de dos factores esenciales.
sequn la cadencia de pr oduccion: a) Par enfria-
miento forzado de la coquille (aqua. aire. etc.) y b)
por el usa de pinturas que al regular el cambio brus-
co de calor elirninan la fatiga terrnica del molde y
prolongan su vida util.

LA PINTURA COMO REGULADORA DEL
REGIMEN TERMICO

Durante la colada de un metal en molde rnetalico
(coquilla). la pintura aplicada en el. cum pie el papel
esencial de disminuir la velocidad de tr ansrnision
de calor en el sistema metal-molde. sin detrimento
de las ventajas que presenta dicho rnetodo. Se
debe determinar su conductividad terrnica como
uno de los criterios para evaluar la calidad de las
rnisrnas-".
Veinik-" establece que la pintura aplicada en la
superficie interna de los moldes es el factor mas
importante que regula la solidif acion de la pieza La
capa de pintura tiene una resistencia terrnica
mucho mayor que la del molde metal-co v, por
tanto. se utilize para regular adecuadamente la
velocidad de solidificacion en un factor de diez 0

mas veces.
En las Figuras 2 y 3 se presentan las qr aficas de dos
piezas fundidas en forma de placas: a) En aluminio
(Fig. 2) de dirnensiones 100 x 300 x 300 mm y b)
En fundicon gris 80 x 300 x 300 y vertidas en
mol des metalicos de tundicion gris (Fig. 3).
Los resultados experimentales muestran que el
carnbio en el espesor de la pintura aplicada. de 0 a
1 rnrn. hizo aumentar el tiempo de solidificacion de
las placas de alumino y fundici6n gris en 5 y 4.4
veces. respectivamente.

Hay que anotar que la pintura tiene un efecto

Ingenieria e Investigaci6n 9
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determinante s610 en el perlodo inicial del enfria-
miento (remoci6n del sobrecalentamiento y solidi-
ficaci6n del metal). que es cuando la cantidad de
calor cedida por el metal al molde esta gobernada
por la pintura. pero tiene un efecto considerable-
mente menor sobre la velocidad en el enfriamiento
de la pieza ya solidificada.
Se debe al hecho de que el coeficiente de
transferencia de calor ({3 pintura) de esta capa es
norrnalrnente mucho mayor que el coeficiente de
difusi6n de la temperatura 0'3 de la superficie
externa del molde (con un enfriarniento natural al
aire ambiental)
En consecuencia. la diferencia de temperaturas
entre la pieza y el molde rapidarnente disminuye de
acuerdo con la magnitud{3pintura, y el enfriamien-
to posterior del sistema metal-molde esta entonces
limitado por el valor 0'3 de acuerdo con la magnitud
de este coeficiente.
Por tanto, entre mayor masa tenga el molde. mas
rapidarnente y a temperaturas mas bajas aparece
este efecto. Con un incremento de 0'3 por ejernplo.
utilizando un enfriamiento forzado con aire 0 agua
en movimiento, el efecto disminuye 0 desaparece
pr acticarnente.

La grafica en la Figura 2 muestra las curvas
caracteristicas de la rata de cambio en temperatura
de la parte central de una placa de 80 mm de una
fundicion gris ya solidificada, en funci6n de varios
espesores de pintura.
Las pendientes suaves de las curvas indican el
efecto despreciable que tiene el espesor de pintura
Xpintura en la velocidad de enfriamiento de las
piezas s6lidas.
La diferencia en las ratas de enfriamiento decrecen
con la temperatura.

COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA
DE LA PINTURA

EI coeficiente de tsansferencia de calor {3 para
mo/de pintado es aproximadamente:

. "\pintura
{3plntura = . W/(m20C)

Xpintur a

En donde"\ pintura = es el coeficiente de conduc-
tividad terrnica de la pintura W/m2 °C y Xpintura =
es su espesor.

Pero la velocidad de solidificaci6n de un metal
depende de la resistencia terrnica global en la
superficie de la pieza y cuya magnitud es R 1 = ytxl
(rn? 0C/W). en donde 0'1 es el coeficiente de la
difusi6n de la temperatura.

La resistencia terrnica global comprende las de los
6xidos. la de la capa de pintura. el gap de aire 0 gas
y la de la pared del molde y la resistencia a la
disipaci6n del calor desde la superficie externa del
molde.

R, = Rgas + Rpintura + molde + R3 irradiaci6n

10 Ingenieria e Investigaci6n

_ = Xgas + Xplntura + X2 +~ [m2 0C IVvj
0' "\efect "\pintura "\2 0'3

0'3= la disipaci6n cal6rica desde la superficie
externa del molde hacia el medic ambiente.

EI papel de la resistencia terrnica de la pared del
molde es deterrninante si todas las dernas rests-
tencias son pequerias comparadas con ella. Si. por
el contra rio, es pequeria. su cambio no tendr a
pr acticarnente ninqun efecto en la soliditicacion y
enfriamiento de la fundici6n.
La resistencia terrnica de la pintura cambia (en el
mismo qr ado) con el coeficiente ,.\ y el espesor
Xpintura de la siguiente manera:

1 Xpi ntu ra
Rpintura = -. - = --.-~-

0' pmtur a ,.\ pmtur a
R aumenta si Xpintura aumenta y R disminuye si
"\pintura aumenta.
Como los espesores no deben ser muy grandes,
por problemas practices de aplicacion. es impor-
tante conocer que posibilidades existen en la
selecci6n de los valores de "\pintura. Estos valores
pueden diferir de 3 a 4 veces dependiendo de los
diferentes tipos. Por ejemplo:

Grafito coloidal. bentonita-agua. etc. ,.\p =
0.465W/moC
Carbonato de Ca finamente dividido. silicato de
Na. agua"\p = 0.120 W/moC

Esto significa que en funci6n de la constituci6n
ffsica de la pintura. de su mayor 0 menor capacidad
de transmitir el calor, se pueden diseriar los
para metros operativos. Los materiales constituti-
vos de la pintura se aplican dispersos en agua 0 en
un rnedio liquido adecuado.
La tabla siguiente da algunas conductividades
tfpicas de materiales usados en fundici6n'.

MaterialNQ Nombre Conductividad "\r
(W/mOC)

1
2
3
4
5
6

Grafito
Cuarzo pulverizado
Asbesto calcinado
Silicato de sodio
C harnota pulverizada
Arcilla refractaria

0.46
0.17
0,17
0.14
0,14
0,12

Es claro que. adernas de determinar Xpintur a. se
deben conocer las propiedades en servicio:Adhe-
si6n al molde. f acil remoci6n de la pieza solidifica-
da. etc.

FACTORES QUE INFLUENCIAN LA
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA PINTURA

DE LOS MOLDES METALlCOS22
Los datos experimentales indican que la conducti-
vidad terrnica de las pinturas de los moldes es
siempre menor que la de los materiales originales
de la pintura.
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Los coeficientes estandar de conductividad terrni-
ca x. para la alumina AI203 es de 0,58 kcal/m,hoC,
0,25 para Si02, 1,12 para Zro2 y 0,249 paral Ti02,

mientras que los de las pinturas basad as en estos
materiales nunca acusan valores superiores a
0,256 kcal/m.h°C.
La explicaci6n probable es que las burbujas de
aire atrapadas y las pinturas mlsmas se expanden
por la evoluci6n del vapor de agua cuando se
calientan. La curva de la Figura 6a muestra que si el
contenido de arcilla 0 material aglutinante se
Incrementa, asf mismo 10 hace el valor de la
conductividad.
EI poder protector de una pintura depende obvia-
mente de su contenldo de materlales de baja
conductividad. La conductividad depende de la
temperatura y de la composici6n y las dos variables
deben ser consideradas juntas, Cuando la tempe-
ratura se eleva A dlsminuye para la mayorfa de las
rnezclas, asf como para las sustancias unicompo-
nentes, Las formulaciones complejas en las pintu-
ras resultan tambien en formaci6n de estructuras
complejas, las que a su vez se reflejan en los
distintos valores de A. Figura 4b,
Antes de colar la pieza los moldes se precallentan
de 1503 450°C y esto afecta la pintura tanto como
10hace la temperatura de colada. Cada propiedad
fisica y mecanica de la pintura se altera con la
elevaci6n de la temperatura. Se ha podido estable-
cer que los valores de A para pinturas a base de

Temperature. C Temperature DC

(b)

FIGURA 4.

cuarzo y arcilla con componentes liquidos crecen
cuando aumenta la temperatura (Figura 4a) mien-
tras que la realizada por plasma (finos de 6xidos de
zirconio. alumina, etc. que son componentes
solidos). disminuyen con elias. (Vease Figura 4a.).
Para las pinturas Ifquidas ligadas con arcilla la A se
incrementa con la temperatura porque la arcilla
ligante sufre una contracci6n mayor y la pintura
lIega a ser mas abierta. AI calentarse las partfculas
s61idas separadas comienzan elias a expandirse
hasta que se ponen en contacto una con otra. de tal
manera que A crece (Figura 4a). SI hay poca arci lla.
los poros no se lIenan al expandirse las partfculas
s61idas en el tiempo en el que se lIega a la
temperatura de 300°C, y A entonces disminuye en
laforma normal.
Es posible entonces formular mezclas en forma tal
que A comenzara a decrecer despues de que se
Ilegara a cierta temperatura.
La expansi6n termica aumenta el espaciado at6mi-
co y hace que las pinturas realizadas por el metoda
del plasma, apreciablemente mas densas que las
pinturas Ifquldas, acusen valores de A que dismi-
nuyen cuando la temperatura se eleva, (Figura 4c),
La porosidad puede reducir significativamente la
conductividad termica de las pinturas hechas con
materiales de altos valores intrfnsecos de conduc-
tividad, EI gran merito de la pintura aplicada par
plasma (de un solo componente) sobre las Ifquidas
es el de que sus valores de A siempre disminuyen
cuando la temperatura se eleva.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION DE LAS
PINTURAS PARA FUNDICION

Se puede hacer una correcta caracterizaci6n de las
pinturas con el empleo de muy poca masa 0
volumen de materias primas, circunstancia que
hace extrapolable a escala industrial los resultados
de laboratorio,
EI problema es escoger las propiedades mas
Importantes que se esperan segun los parametros
de fabricaci6n y estudiar sus nexos. Tulouzov23 ha
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desarrollado una serle de cuadros en donde
relaciona la naturaleza de las materias primas con
una serie de propiedades determinantes del com-
portamiento de las pinturas y enumera tales
propiedades.

Criterios para un Analisis Global de las Pinturas

Un analisis completo comprende el estudio de:
i) Las propiedades intrlnsecas y su modo de

aplicaci6n.
ii) La interacci6n dinarnica con el metal Ifquido:

mediante un sencillo dispositivo es posible
observar los fen6menos interfaciales metal-
pintura a tr aves de placas delgadas de cuarzo
o pirex sequn sea la temperatura de colada.
Resulta sencillo .reconocer el origen de detec-
tos atribuibles especfficamente a la pintur a-.

iii) La valor acion de los benefactores en la
calidad superficial 0 acabado de las piezas '.
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