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RESUMEN

Este trabajo contiene los resultados de ensayos realizados a arenas base utilizadas en el
proceso de fundicion de metales, 2 tipos de arena de silice y 1 de corindén. Para conocer las
caracteristicas y propiedades de estas arenas base y mezclas de moldeo aglomeradas
quimicamente se llevaron a cabo ensayos estandarizados como: distribucién del tamafo de
grano, clasificacion de la forma de grano, contenido de humedad, pH, LOI, resistencia a la
traccion ajustado a una distribucion Weibull, permeabilidad y rugosidad. los ensayos de
traccion, permeabilidad y rugosidad fueron realizados con distintas mezclas de moldeo
variando arena base y aglomerantes fendlico-uretano o resina furanica. Los resultados del
ensayo de traccion fueron ajustados a una distribucion Weibull donde se calcul6 el modulo de
Weibull y la resistencia que tiene una probabilidad de falla del 63% de cada mezcla de moldeo.
Los resultados de permeabilidad y rugosidad fueron evaluados mediante analisis ANOVA y T-
Test.

Palabras clave: arena de silice, corinddn, mezcla de moldeo, distribucion Weibull, analisis
ANOVA y T-Test.
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ABSTRACT

This document presents test results for silica and corundum base metals casting sands.
Standardized tests were carried out to understand physical and mechanical properties of the
metal casting sands and molding mixtures prepared with these refractory bases: Grain
distribution, grain size, grain shape classification, moisture content, pH, LOI, Weibull
distribution tensile test, permeability and roughness are the properties that have been
evaluated. Tensile, permeability and roughness tests were carried out with different molding
mixtures changing base sand and Phenolic-isocyanate and Furanic binders. The results of the
tensile test were adjusted to a Weibull distribution, Weibull modulus of each molding mixture
and the strength to a probability of failure of 63% is obtained. The permeability and roughness

results were subjected to ANOVA and T-Test and conclusions are presented.

Key words: silica sand, corundum, molding mixture, Weibull distribution, ANOVA analysis
and T-test
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ESTUDIO Y CARACTERIZACION DE SISTEMAS DE MOLDEO
FENOLICO-ISOCIANATO Y FURANICO EN DIFERENTES ARENAS
BASE APLICADAS EN FUNDICION NODULAR

INTRODUCCION

En el proceso de fundicion usando moldes de arena se usa una mezcla de moldeo que
esta principalmente compuesta con arena refractaria y aglomerante o aglutinante. Dichas
mezclas de moldeo presentan diferentes caracteristicas y propiedades que intervienen en

el desempefio del molde durante el proceso de colado y solidificacién de la pieza fundida.

Actualmente en la empresa FUNDIRECICLAR S.A se esta utilizando arena de silice con
aglomerantes de tipo furanico para hacer la mezcla de moldeo aplicada en el proceso de
fundicion, la misma que tiene un costo relativamente alto. Su costo relativamente alto
genera la necesidad de explorar diferentes opciones de cambio o variacion de parametros
para la mezcla de moldeo; principalmente dicha variacién o cambio se centra en el cambio

de arena base, aglomerantes o cantidad de los mismos.

Sabiendo que la mezcla de moldeo tiene gran influencia en la producciéon de piezas con
fundicién nodular. Al momento de decidir el cambio de los componentes de la mezcla de
moldeo, es necesario realizar un estudio de las caracteristicas y propiedades de la arena
base y conjunto arena-aglomerantes (mezcla de moldeo). Por lo que en base al presente
estudio se determinara la clase de arena con sus respectivos aglomerantes que otorguen

mejores propiedades fisicas y mecanicas

Objetivo general

Estudiar y caracterizar sistemas de moldeo fendlico-isocianato y furanico aplicados en

distintas arenas base usadas para la produccioén de piezas con fundicién ductil o nodular.

Objetivos especificos
e Revisar el estado del arte respecto a los sistemas de moldeo fendlico-isocianato y

furanico.

e Seleccionar ensayos normalizados por instituciones internacionales que permitan
evaluar las caracteristicas y propiedades de arenas base y sistemas de moldeo

propuestos.
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o Determinar caracteristicas y propiedades de los distintos tipos de arenas base y

mezclas de moldeo resultantes formadas con los sistemas de moldeo propuestos.

e Realizar un analisis BENEFICIO/costo de la aplicacion de los sistemas de moldeo

evaluados en la produccion de piezas con fundicion nodular.

Pregunta de Investigaciéon

¢, Cual es la influencia de las caracteristicas de la arena base sobre los aglomerantes y

mezcla de moldeo resultante aplicada en el proceso de fundicion nodular?
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1. MARCO TEORICO

1.1. Arena de moldeo

La fundicién de piezas metalicas es un proceso de produccion utilizado durante milenios,
el cual consiste en vaciar metal en estado liquido a un molde fabricado de acuerdo a la
pieza a producir, se la deja enfriar y una vez solidificado el material, se separa la pieza del
molde. [1][2]

La fundicién en arena es el proceso mas utilizado en la industria de la fundicion debido a
su bajo costo, disponibilidad en la industria y al ser uno de los pocos métodos que permiten
el uso de materiales con alto punto de fusién como acero, niquel, titanio y sus aleaciones;

de hecho, su versatilidad permite fundir piezas de varios tamafos y cantidad variable. [3][4]

La arena para moldeo es un material de suma importancia para la fundicion de metales,
por lo tanto, es importante que tenga caracteristicas apropiadas para su uso en la
fabricacion de moldes de arena los cuales deben tener propiedades y caracteristicas aptas

para asegurar la menor cantidad de defectos en las piezas fundidas. [5]

1.1.1. Arena base

Es el material considerado como matriz en el cual se afiadira aglomerante o aglutinantes y
aditivos (opcional) para formar la mezcla de moldeo que sera usada para la fabricacion de

moldes y/o machos.

Arena de silice

La arena de silice debido a su disponibilidad y bajo precio es la mas usada como arena
base en mezclas de moldeo (conjunto arena-aglomerantes). Este tipo de arena es muy
usada por sus buenas propiedades, entre las que destacan: resistencia al fuego y buena
conductividad térmica haciéndola ideal para fundicién de materiales con puntos de fusion
relativamente elevados, como: aluminio, cobre y sus aleaciones, acero y sus aleaciones.
La composicion quimica recomendada de arena de silice aplicada en la industria de

fundicidon, se muestra en la Figura 1.1.
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Parameter (%) Coarse Medium Fine
Clay 0.15 0.18 0.29
LOI 0.058 0.072 0.085
pH 7 7.1 T4
ADV® 0.5 0.8 1.7
Crain shape Rounded Rounded Rounded
8i0, 99.75 09.65 90.51
Al0; 0.55 0.065 0.12
Fea: 0.016 0.018 0.035
Tily 0.010 0.011 0.016
Ca0 0.011 0.012 0.02
Mg( 0.008 0.009 0.018

Figura 1.1.Composicidon quimica y caracteristicas recomendadas de arena de silice aplicada en la

industria de fundicion.

(Fuente: [6])

Este tipo de arena se caracteriza por otorgar una buena calidad superficial a las piezas

fundidas con un bajo consumo de aglomerante, esto se debe a que la mayoria de arenas

de silice tienen a sus granos de arena en un rango dimensional de entre 200-250 ym. Sin

embargo, cuanto mas fina es la arena de silice mas aumenta el aglomerante requerido

para obtener una buena unién entre los granos de arena y disminuye la permeabilidad de

la mezcla de moldeo. [6]
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Figura 1.2. Tamafio tipico de la distribucion de arena de silice.
(Fuente: [6])

Parameter Va]uc| Effect
Grain number 5060 AFS | Good final surface of a casting, lower binder
Average grain size 220-250 pm | CORSUMption
Dusts content (below 200 Max. 2% Lower binder consumption
mesh = 74 pm)
Clay content below 20 pm Max. 0.5% Lower binder consumption
Specific surface 120- Lower binder consumption
140 cm¥g
Dry permeability 120- Reduction of defects of gaseous origin
150 units

Figura 1.3. Ejemplo de propiedades fisico-quimicas de arena de silice aplicada en la industria de la

fundicion.
(Fuente: [6])
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La arena de silice se caracteriza por un alto coeficiente de expansion, lineal (a) y
volumétrico (B) durante el calentamiento, esto contribuye a que en fundiciones de metales
con alto punto de fusién como el titanio y sus aleaciones, presenten defectos de fundicién.
En las figuras 1.4. y 1.5. se muestra la comparacién de coeficientes de expansion lineal («)

y volumétrico (B) de diferentes arenas base. [7]
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Figura 1.4. Coeficiente de expansion lineal de distintas arenas base.
(Fuente: [6])
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Figura 1.5. Coeficiente de expansion volumétrica de distintas arenas base.
(Fuente: [6])

Una de las principales desventajas de la arena de silice es su toxicidad, debido a que es
peligrosa cuando se inhala; el personal que transporta, forma y produce moldes o machos,
despacha arena, maneja piezas fundidas, etc. Debe portar siempre equipo de proteccion
que eviten que particulas finas de arena de silice sean inhaladas. Los principales
problemas de salud relacionados con este tipo de arena son: silicosis pulmonar, cancer de

pulmoén, enfermedades respiratorias y renales. [8]
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Arena de zircon

Debido a sus propiedades fisico-quimicas como bajo coeficiente de expansién térmica
lineal observable en la Figura 1.4., alto peso especifico, alta resistencia a altas
temperaturas hasta 2400°C, disminuye la penetracién de metal liquido a través de las
paredes del molde dando un buen acabado superficial. El alto costo de este tipo de arena
limita su uso para aleaciones especiales con alto punto de fusién. La composicion quimica

de esta arena se muestra en la Figura 1.6.

Compound Content (9%)
Zr0Q; + HfO, | 63.06-65.50

TiO, 0.26-0.85
Fe,0s 0.05-0.11
ALO, 0.13
Si0; 33.1

U and Th Max. 260 ppm

Figura 1.6. Composicion quimica estandar de la arena de zircon.
(Fuente: [6])

Su bajo coeficiente de expansidén térmica disminuye defectos relacionados con la
contraccién térmica de los metales cuando estos se enfrian. Su conductividad térmica 30%
superior al de la arena de silice favorece al enfriamiento rapido haciéndola ideal para su

uso en moldes hechos en cera perdida. [6]

Una de las principales desventajas de la arena de zircén es que puede contener elementos
radiactivos naturales como el torio y/o uranio, por tal razén los operadores que manejan el
transporte y uso de este tipo de arena tienen que tener las debidas protecciones contra

radiacion. [9]

Arena de olivino

La arena de olivino es una mezcla de fosterita (Mg,SiO,) y fayalita (Fe,SiO,) en una
proporcion de 90% y 10% respectivamente. Este tipo de arena es mayormente usada para
la produccion de aceros de alta aleacion, principalmente aceros de alto contenido de
magnesio, el 6xido de magnesio se produce al entrar en contacto el magnesio con oxigeno
a altas temperaturas, no reacciona con este tipo de arena por lo que quemaduras que se
pueden producir por dicha reaccion violenta no dafan la estructura interna ni acabado

superficial de la pieza fundida. [10]

La arena de olivino tiene un bajo coeficiente de expansion térmica como se observa en la
Figura 1.4. permitiendo la obtencion de fundiciones de alta precision dimensional y alta
calidad superficial, alta resistencia al shock térmico el cual reduce significativamente el

problema de la expansion de la arena de moldeo, alto ADV (altamente alcalino) por lo tanto
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no se debe aplicar con sistemas de moldeo que usan acidos como catalizadores (sistema
de moldeo con resina furanica) solamente se puede aplicar sistemas de moldeo basados
en aglomerantes de curado lento. La forma de sus granos es muy irregular razén por la
cual necesita grandes cantidades de aglomerantes para obtener una buena unién entre

SusS granos.

Arena de cromita

La arena de cromita es ampliamente usada en la fabricacién de piezas fundidas de acero
debido a su bajo coeficiente de expansion térmica observable en la Figura 1.4. y
considerablemente mas alta conductividad térmica que su homologa arena de silice. Por
lo tanto, su uso se lo hace en combinacion con arena de silice de la siguiente manera; la
arena de cromita se usa como arena de cara mientras que la arena de silice se usa como
arena de relleno. Esta combinacién puede generar dificultades en el proceso de reciclaje
de arena, por lo tanto, la separacion de la misma se la hace con ayuda de fuertes campos
magnéticos (la cromita es magnética). Sin embargo, si esta separacion no ocurre, una alta
cantidad de arena de silice en la arena de cromita hace que empeore la resistencia a altas

temperaturas, el porcentaje de concentracion de arena de silice debe ser menor al 1%. [6]

Corindén

Es un mineral formado principalmente por 6xido de aluminio (Al,03), puede tomar diversas
tonalidades dependiendo el tipo de impurezas que se presenten: blanco, pardo, violeta,
etc. En la industria de la fundicién se usa el corinddn de coloracidon negra (debido a la
presencia de 6xido férrico Fe,03), de forma redonda o subangular. Tiene menor coeficiente
de expansion térmica que su homoéloga de silice, elevada permeabilidad debido a la
naturaleza de sus granos y tiene excelente resistencia a altas temperaturas lo que la hace

ideal para metales con altos puntos de fusién como titanio, aceros o fundiciones.

Otros minerales usados como arena base

Las arenas presentadas anteriormente constituyen materiales de moldeo agregados
basicos. Los precios bajos de la arena de silice suelen ser el argumento mas destacable a
la hora de elegir esta arena base, pero su influencia negativa en la salud de los empleados
y el medio ambiente la vuelve insatisfactoria para su uso. Por lo tanto, la industria de la
fundicion constantemente estd buscando nuevas arenas bases las cuales satisfagan

requerimientos tecnologicos, ecoldgicos y saludables. [11]

Arenas de aluminio-silicato: Representantes de este grupo de arenas son estaurolita y
kerfalita. Son aplicadas en la industria de la fundicion de aleaciones de aluminio y

magnesio.
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Escoria de hierro y cromo: este material puede sustituir a la arena de silice total o
parcialmente, se obtiene propiedades muy similares a la mezcla de moldeo echa con arena

de silice.

Arenas sintéticas

En el mercado de arenas base para fundicion también existen arenas sintéticas con
excelentes propiedades, pero no se aplica ampliamente debido a su alto costo. Entre las
arenas sintéticas mas conocidas tenemos: cerabeads, silice fundida y arenas de carbono.
[12]

Cerebeads: esta compuesta de ceramica sintética llamada mullita (AlzSi,0,3) se obtiene
en condiciones de alta presiéon y temperatura, posee una resistencia térmica muy similar a
la arena de zircon por lo que la hace ideal para fundiciones de acero. No se quema y es
muy resistente a la penetracion de metal liquido otorgando un excelente acabado

superficial y su coeficiente de expansion térmica es practicamente cero.

Silice fundida: La silice fundida se obtiene como resultado del enfriamiento ultrarrapido
de la silice idealmente pura, fundida o gaseosa, obtenida artificialmente. Se caracteriza por
tener un coeficiente de expansién térmica muy cercano a cero ademas de una elevada

resistencia al shock térmico.

Arenas de carbono: Estas arenas se pueden obtener a partir del coque fluido de petréleo
calcinado. Este tipo de arena se caracteriza por sus excelentes propiedades: buena
permeabilidad, baja expansion térmica, resistencia a los choques térmicos, pequena
densidad aparente, alta conductividad térmica, alta resistencia a la compresion y buena
fluidez. [13]

1.1.2. Caracteristicas de la arena base

En el mercado existen varios tipos de arena base, debido a la gran cantidad de estas, las
caracteristicas para definir la buena calidad de una arena son: contenido de humedad, la
composicidn quimica, distribucidon granulométrica, morfologia de grano y nimero de fineza
AFS.[14]

Contenido de humedad

El contenido de humedad de las arenas se determina por la diferencia de peso de la arena
humeda y la misma arena después del secado a 93°C o 110°C aproximadamente, el
resultado se debe expresar en porcentaje de acuerdo al procedimiento AFS 1125-00-S de
Mold & Core Test Handbook.[14] [5]
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En la preparacion de la mezcla de moldeo se necesita que el contenido de humedad sea
menor a 0.2% para la activacibn de aglomerantes evitando un largo tiempo de

endurecimiento y disminucién de la resistencia. [6]

Composicién quimica

Las arenas de moldeo son rocas sedimentarias donde su principal componente es el
cuarzo (silice) resultado de una sucesiva separacion de sustancias minerales. Para la
preparacion de mezclas de moldeo se emplean con frecuencia arenas cuarzosas, las
cuales se encuentran en grandes cantidades en la naturaleza y, por lo tanto, son de bajo

costo con las propiedades necesarias. [9]

En el presente caso de estudio se hace principal énfasis a la arena de silice (por su uso en
la empresa FUNDIRECICLAR S.A) y corinddn debido a que es una opcién para el cambio
de arena base. La arena de silice su composiciéon quimica es en su mayoria SiO2, posee
un punto de fusién de 1713°C la presencia de impurezas disminuye la temperatura de
fusién, su coeficiente de expansién lineal varia de 0% a 1,6% haciéndola ideal para
minerales con altos puntos de fusion. Ademas de silice, la arena puede contener
impurezas como minerales arcillosos, hidroxido de hierro, carbonatos, feldespato, mica,
etc. Estas sustancias que dan a la arena colores variados pero la alta concentracién de las

mismas disminuye el punto de fusion de la arena de silice. [15]

La arena de silice es inerte a diversos agentes quimicos, salvo al acido fluorhidrico que la
ataca fuertemente, a elevada temperatura reacciona con los 6xidos basicos formando
silicatos acidos, reacciona con el manganeso siendo su uso preferencialmente en aceros

o fundiciones con bajas concentraciones de dicho elemento. [16]

Granulometria e indice de finura AFS

El analisis granulométrico de la arena tiene por objeto determinar las cantidades en que
estan presentes particulas de ciertos tamafos del material[17]. Con la finalidad de
determinar el tamafio de grano promedio o finura AFS se realiza un ensayo dado por el
procedimiento AFS 1105-12-S de MOLD & CORE TEST HANDBOOK, se coloca una
muestra de arena de 50 gr en una serie de tamices de varios tamanos de malla, se lo hacer
vibrar durante 15 minutos en un equipo llamado Ro-Tap y se pesa en forma acumulada la

arena retenida en cada uno de los tamices. [14]

El tamano de los granos de arena tiene una importancia fundamental sobre el acabado de
las piezas, permeabilidad, refractariedad y la cohesion o resistencia de la arena. La arena
principalmente esta constituida por arcillas de diferente naturaleza, polvos finos de la

misma arena y de material organico con tamafo de particulas menores a 20 um. [16]
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En cuanto a la “finura” de las arenas para su empleo en fundicién, estas se pueden clasificar

en 5 grupos:
ARENA AFS EN MICRONS
Muy Fina 110 — 140 140 - 110
Fina 70 - 110 230 - 140
Media 55-70 300 - 230
Gruesa 45 -55 370 - 300
Muy Gruesa 25-45 700 - 370

Figura 1.7. indice de finura AFS.
(Fuente: [18])

Las arenas “Muy Finas” son muy empleadas para el moldeo en fundiciones de base cobre
y de base aluminio. Las arenas “Finas” son muy frecuentemente empleadas para la
fabricacion de las arenas pre-revestidas (proceso cascara), producciones de pequefias
piezas altamente aleadas, y cuando se requieren piezas de poco espesor que necesitan
de un gran acabado superficial. Las arenas “Medias” son las arenas estandar para la
fabricacion de moldes para su empleo en las fundiciones de base hierro grafiticas. Las
arenas “Gruesas” son las empleadas fundamentalmente en las arenas para las fundiciones
de acero moldeado. Las arenas “Muy Gruesas”, son en general empleadas en la

fabricacion de calderas , donde se necesita una gran permeabilidad.[19]

Es importante destacar que el numero de finura AFS es solo una rapida referencia para
describir el tamafio medio de las particulas de una muestra de arena dada, no tiene
demasiado sentido en si mismo ya que se puede obtener el mismo nimero de finura AFS
y en consecuencia el mismo tamafio medio de grano con distribuciones de granos
totalmente diferentes. La distribucion de los diferentes tamafos de grano, es decir el
porcentaje de arena retenido sobre cada tamiz (Histograma), da una mucha mejor visién
de cdmo estan los granos cercanos entre si (homogeneidad o empaquetados juntos),

cuando se forme un molde o un macho.[20][5][9]

Morfologia de la arena base

De acuerdo a la AFS, la arena se clasifica en 4 tipos dependiendo el tipo de grano, como

se muestra en la Figura 1.8:
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Figura 1.8. Clasificaciéon de la forma de grano de acuerdo a la AFS.
(Fuente:[14])

El grano redondeado es propio para el moldeo en cascara, granos angulares requieren
mayor cantidad de aglomerante por su forma irregular para obtener buenas propiedades,
granos subangulares ofrecen mejor compactacion, homogeneidad en los granos, menor
permeabilidad, cohesién y aptitud al moldeo intermedia entre el grano angular vy
redondeado. Granos redondeados y homogéneos presentan un mejor empaquetamiento

no cruzado facilitando el paso de aire, es decir tiene alta permeabilidad. [21]

Es importante conocer la forma y el porcentaje de polvo fino presente en la arena base,
puesto que: formas regulares favorecen el bajo consumo de aglomerantes y/o aglutinantes
para lograr una resistencia adecuada que no presente problemas al momento de verter el
metal liquido sobre el molde, por otra parte una alta concentracion de polvo fino aumenta

el consumo de aglomerante y/o aglutinante para lograr una resistencia adecuada. [22]

1.2. Materiales de union

La funcién de los materiales de union es brindar cohesion entre los granos de arena
refractaria otorgando resistencia, los materiales de unién no son altamente refractarios por
tal razon, la resistencia deseada debe ser obtenida con la minima cantidad posible. Los

materiales de union deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

1) Distribuirse uniformemente por la superficie de los granos de la arena base.
2) Asegurar la suficiente resistencia para evitar que el molde se dafe antes y durante
del vertido del metal liquido.

3) Darle a la mezcla plasticidad para que esta llene todas las cavidades del molde.
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4) No adherirse al modelo ni a la caja del modelo al elaborar moldes.

5) Favorecer el rapido secado del molde, no absorber humedad durante el montaje
del molde o tiempo de espera hasta verter el metal liquido.

6) No desprender muchos gases durante el secado y el vaciado del metal liquido.

7) No disminuir la capacidad refractaria de la arena de moldeo.

8) Favorecer la facil extraccion de la pieza fundida

9) No ser nocivo para los operarios (no dafar la piel y no desprender gases nocivos),

ser de bajo costo y no escasos.

1.2.1. Aglutinantes

Los granos de moldeo de arenas en verde son adheridos con arcillas. En el moldeo de
arenas naturales la arcilla ya se encuentra incluida en la composicion de la arena, en

cambio en arenas sintéticas cuando se usa arcilla, esta proviene de depdsitos externos.

Generalmente la forma estructural de las arcillas es muy similar a diminutos platos de un
tamafio aproximado comprendido entre 0,01 — 1 um de diametro, propiedades como la

plasticidad y adherencia son desarrolladas cuando se agrega de agua. [11]

En la industria de la fundicién existen dos tipos de arcillas: Kaolita o Fireclay y
Montmorillonita o Bentonita. La Bentonita incluye “western or sodium bentonite” o bentonita
occidental o de sodio y “southern or calcium bentonite” o bentonita del sur o de calcio. Cada
tipo de arcilla posee diferentes propiedades, a veces las combinaciones de arcillas se
realizan con el fin de obtener las mejores propiedades de cada una en una Unica

mezcla.[23]

Fireclay o kaolita: es usada como aglutinante en arenas de moldeo para obtener una
buena resistencia a altas temperaturas. Las combinaciones de kaolita con bentonita
occidental logran una buena resistencia a altas temperaturas. La mezcla de moldeo con

kaolita requiere 12% a 15% del peso de arcilla y de 5% a 8% del peso de agua.

Bentonita: su porcentaje en la mezcla de moldeo es entre 3% a 6% de arcillay de 2,5% a

4% de agua para este aglutinante.

Western Bentonite o bentonita occidental: es una arcilla que aumenta su tamano de 10
a 20 veces al volumen original. Tiene una buena resistencia en altas temperaturas evitando
la erosién y desmoronamiento mientras el metal liquido fluye a través del molde. La mezcla
de moldeo con bentonita occidental tiene menos fluidez para acoplarse a la forma del molde

es decir es mas gomosa y rigida que la bentonita del sur.
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Southern Bentonite o bentonita del sur: otorga buena fluidez para acoplarse al negativo
del molde y tiene buena resistencia a la compresion que su homologa occidental. Se

desmorona facilmente lo que hace necesario el uso de aditivos.

Aditivos para arenas en verde

Los aditivos principalmente se usan cuando la mezcla de moldeo esta compuesta
principalmente de arena base, arcilla y agua. Las principales funciones de los aditivos son:
incrementar la resistencia en verde, evitar o disminuir la colapsabilidad por la expansion de
las arcillas como la bentonita occidental que aumenta de 10 a 20 veces su tamafo, mejora
la calidad superficial de las piezas fundidas y mejora la densidad de la arena de moldeo

para resistir la penetracion del metal liquido.[23]

Wood flour o harina de madera: se tratan de mazorcas de maiz molidas o cualquier tipo
de celulosa, es afiadida para disminuir la expansion de la mezcla de moldeo a temperaturas
de entre 204°C a 315°C. Disminuye la colapsabilidad y mejora la fluidez de la mezcla de
moldeo. Se afade en cantidades entre 2% a 5% del peso de la mezcla de moldeo, la
adicién excesiva puede ocasionar superficies rugosas debido a que el metal liquido penetra

a través de los granos de arena mientras la celulosa se quema.

Seacoal o coal-dust o polvo de carbén: es afadido para mejorar la calidad superficial y
facilidad la limpieza de fundiciones de hierro debido a que la arena de moldeo se desprende
facilmente. El tamafio del polvo de carbén debe ser muy similar al de la arena base para

no disminuir la permeabilidad.

Harina Silice: es una arena muy fina que es retenida por los tamices “ASTM E-11" 200,
270 y PAN, es afadida para incrementar la resistencia en altas temperaturas y resistir la

penetracion del metal, también se puede usar arena fina olivino, cromita y zirconio.

Grafito: se anade en cantidades que varian desde 0,2% a 2% del peso de la arena base,

el grafito es usado en moldes para mejorar la calidad superficial de las piezas fundidas.

Cereales: puede ser harina de trigo, maiz o centeno, es afadida en cantidad de 2% del
peso de la arena base. En mezclas de moldeo con arcilla los cereales confieren un
incremento en la resistencia en seco, contribuyen en la tenacidad en verde e incrementan

la resistencia ante la friabilidad (facilidad de desmenuzarse) .[11]

Dextrina: es un tipo de cereal que otorga alta resistencia en seco y permite un alto detalle

en los bordes del molde.
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Melaza: su preparacion es diluida en una proporcion de 10 a 1 de melaza y agua
respectivamente, es usada para la fabricacién de mezclas de moldeo para machos y como

aglutinante adicional en el conjunto arcilla-arena.

Fuel oil o Keroseno: debe ser afiadido en cantidades muy pequefias de 0,01% a 0,1% del
paso de la arena base, mejora la fluidez y previene el rapido secado de los bordes del

molde. Puede ser reemplazado por el polvo de carbon.

1.2.2. Aglomerantes

Los aglomerantes quimicos o resinas sintéticas tienen su origen en el campo de la
manufactura de machos. Tradicionalmente se usaban aglutinantes basados en aceites
secantes como el aceite de linaza, otorgando a la mezcla de moldeo una combinacion
efectiva de las propiedades requeridas para la manufactura de machos como alta

resistencia en seco y colapsabilidad.

Enfatizando la importancia de la permeabilidad, resistencia y colapsabilidad de machos y
mezcla de moldeo; una amplia variedad de conjuntos resina-catalizador han sido

desarrolladas y usadas actualmente en la industria de la fundicion[9]:

e Resinas alquidicas o Resins Alkyd

¢ Resinas de fenol-formaldehido o Phenol-formaldehyde resins

e Sistema aglomerante de fenol-uretano o Phenol-urethane binder system
e Resina Furanica o Furan resins

¢ Resinas de urea-formaldehido o Urea-formaldehyde resins

Resinas Alkyd o alquidicas

Las resinas alquidicas se forman mediante la reaccion de policondensacion de anhidrido
de acido ftalico, glicerina y aceites en presencia de catalizadores en solucién. Dependiendo
de la longitud, el método de polimerizacion y los componentes utilizados, obtienen diversas
caracteristicas y propiedades. Tomando con consideracion las propiedades de los acidos
grasos y aceites vegetales contenidos en las resinas alquidicas, estas pueden dividirse

dentro de dos grupos principales|[6]:

e Polimerizadas a temperatura ambiente: estas resinas tienen la habilidad de
polimerizar a temperatura ambiente en presencia de oxigeno, para acelerar el
proceso de endurecimiento se usan como catalizadores: sales de cobalto,

manganeso o calcio.
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¢ No polimerizadas a temperatura ambiente: las resinas pertenecientes a este grupo
requieren de catalizadores en base a aminas para iniciar su proceso de

polimerizacion.

Resinas fenol-formaldehido

Formadas por fenol (también llamado hidroxibenzeno) y formaldehido (También llamado
metanal o aldehido férmico), la reaccion de policondensacion entre el fenol y formaldehido
es catalizado por iones de hidrégeno y iones hidroxilo en una solucidon acuosa.
Dependiendo el pH del ambiente donde ocurre de reaccion y la cantidad de agentes
reactantes (fenol y formaldehido) se obtiene dos tipos de resinas: resinas novolak y resinas
resol. La reaccion de polimerizacién de ambos tipos de resinas se observa en la Figura
1.9. El polimero formado por las resinas novolak y resol es el mismo, la diferencia
constituye en el hecho de que las resinas resol no contienen hexametilentetramina.[6]
heat
resolresin  ——»  polymer

or

Ty : heat
novolak resin + hexamethylenetetramine ———— polymer

Figura 1.9. Reaccion de polimerizacion de resina Resol y Novolak
Fuente: [6]

Sistema de aglomerantes fenélico-uretano
Se denomina “uretano” a un grupo funcional, en el cual un atomo de carbdn esta conectado
con los grupos (—OR) y (—NR,) donde R es un grupo radical o cadena lateral. Por lo tanto,

el grupo reactivo es (—0 — CO — NH—) Siendo un intermedio entre carbonato y urea, Figura
1.10.

+0
N—C_
o
8] 0 0O
|
RO’ OR RO 'NR: RN NR
carbonate urethan urea

Figura 1.10. Grupo funcional “uretano” en cadena lateral.
(Fuente: [24])

El sistema fendlico-uretano esta conformado de 3 partes, la resina fenol-formaldehido
(parte 1), isocianato (parte Il) y amina como catalizador (parte 1ll). Durante el proceso de

fabricacion se anaden solventes a las partes | y Il para disminuir la viscosidad e incrementar
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la reactividad de estas, es decir tengan mayor afinidad entre ellas y con el catalizador. La
amina usada como catalizador puede ser aplicado de dos maneras: liquido (phenolic-
urethane no-bake process, PUNB) o gaseoso (phenolic-urethane cold-box process,

PUCB). La formacion del grupo uretano es esquematizada en la Figura 1.11.

OH NCO
catalyst
© @ amine @ 0— C—NH@
+

phenolic  polyisocyanate urethane bond
resin
—-N=C=0 + HO” = —-0-CO—-NH-
Isocyanate urethane bond

Figura 1.11. Ecuacién general para la formacion del grupo uretano.
(Fuente: [6])

Resina Furanica

La materia prima principal para la produccién de resina furanica es el aldehido de
furfurilo(furfural) el cual es obtenido por la deshidratacién de azlcares pentosa, contenidos
en desechos organicos (cascaras de arroz, avena, restos de algodén, mazorcas de maiz,

etc.) por medio de la acciéon de acidos inorganicos.

A partir del aldehido de furfurilo se obtienen 2 componentes (Figura 1.12): como resultado
de la separacion catalitica de la particula de éxido de carbono (descarbonizacion) se
obtiene el furano y por deshidrogenacion con catalizadores de cobre o cromo se obtiene el

alcohol furfurilico, compuesto que se usa para la fabricacion de resina furanica.

pentose furfuryl aldehyde

-3 H,0
CsH100s5 4“H2+ QCHO

Ni é} 280 °C Cu@ H,

© | ° CH,OH
L) 2
furan furfuryl alcohol

Figura 1.12. Esquema de obtencién de alcohol furfurilico y compuesto furano a partir de aldehido
furfurilico obtenido previamente de la deshidratacion de pentosa.
(Fuente: [6])

Los mondmeros de alcohol furfurilico pueden ser formados gracias a dos mecanismos:
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e Poliadicion: este proceso es iniciado por un radical libre, catidnico o aniénico. Como
resultado se obtienen macroparticulas con anillos laterales de furano en la cadena
principal.

e Policondensacion: reaccion de condensacion catalizada por acido (pH= 3-5,
temperatura 80-100°C) donde se obtienen polimeros o copolimeros con anillos
furano en la cadena principal. Este método es el mayormente usado para obtener

resinas furanicas, Figura 1.13.

| ~H,0
CH,OH * CH,OH — > CH, O~CH,
0 0 o) o)

Figura 1.13. Reaccion de condensacion de alcohol furfurilico en un ambiente acido.
(Fuente: [6])

Los agentes quimicos usados para endurecer a la resina furanica pueden ser acidos
organicos e inorganicos. La presencia de anillos furanicos otorga la posibilidad de
endurecimiento a temperatura ambiente. Estos catalizadores pueden ser fuertes acidos
sulfénicos aromaticos, p-tolueno sulfénico (PTS), benceno sulfénico(BS) o xileno sulfénico
(XSA), a veces se usa soluciones diluidas de acido sulfurico o fosforico. El proceso de
endurecimiento de resinas furanicas es un proceso altamente exotérmico que puede ser
acelerado por elementos externos como calor, oxigeno, ultrasonido o adiciones de fenol o

urea.

En la industria de la fundicién se utilizan resinas furanicas modificadas por urea,
formaldehido y/o fenol, estos compuestos producen resinas urea-formaldehido-furanica o
fenol-formaldehido-furanica. Estas modificaciones se basan en la introducciéon de uno de
los componentes antes mencionados en una solucién de resina dada. La modificaciéon de
resina furanica tiene como objetivo disminuir la cantidad de alcohol furfurilico libre, por
debajo del 25% de contenido de alcohol furfurilico libre se considera como resina peligrosa

y por encima del mismo porcentaje se la considera toxica.

La estructura de la resina furanica-formaldehido endurecida por acido p-tolueno sulfénico

es mostrada en la Figura 1.14.
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| CH,OH

B
0>: o - OH
EoE Y
:

CH, r— CHy—~
o’
o L CH,
CH 0
CH 0 CHQO :
"'U ) Al
o H
CH
SO,H
CH;— CH; CH—C c CH,—C=—0
H,C |
CHOH H

Figura 1.14. Estructura del fenol-formaldehido (modificado del alcohol furfurilico condensado)
endurecido por acido p-tolueno sulfénico.
(Fuente: [6])

El alcohol furfurilico condensado es comunmente aplicado como aglomerante en varios
sistemas de moldeo o manufactura de machos como: hot-box, warm box, endurecimiento
de arena de moldeo en frio y endurecimiento de la arena de moldeo por un endurecedor

gaseoso.
Resinas de Urea-Formaldehido

Las resinas de urea-formaldehido estas formados en una reaccion de dos etapas. La
primera etapa se da una reaccién de urea con formaldehido bajo condiciones neutras o
ligeramente alcalinas, que conduce a la produccion de ureas mono- y dimetilol, que tienen

un grupo hidroximetilo (-CH,O0H) Figura 1.15.

Durante la segunda etapa la urea hidroximetilada se condensa bajo ligeras condiciones
acidas para formar puentes metileno (—CH,) entre las moléculas de urea (Figura 1.16.)

dando origen a la resina urea-formaldehido.
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NH + CH,OH

HCHO
E—— et c=0
NH,
/ NH,
c=0
\
NH « CH,OH
NH, 2 HCHO 2
cC=0
NH » CH,OH

Figura 1.15. Formacion de ureas mono- y dimetilol como consecuencia de la reaccion entre la urea
y el formaldehido.

(Fuente: [6])
i i
H,N NH +— CH,—+ NH NH-+— CH, + OH

Figura 1.16. Policondensacion de derivados metilicos de urea con formacién de macroparticulas
unidas por puentes de metileno.
(Fuente: [6])

En las resinas de urea-formaldehido el endurecimiento es iniciado cuando se anade acido
(principalmente es acido fosférico) o puede ocurrir cuando la temperatura incremente a
120°C con pH<5.

En el ambito de aplicaciones de fundicion rara vez se usa resinas de urea-formaldehido
como aglomerantes de una arena de moldeo. El mas utilizado son las resinas urea-
formaldehido-furfurilico, la cual es usada en la tecnologia de moldeo “hot box” o
Thermoschock, los catalizadores en esta tecnologia son acido sulfénico (V1) o fosférico (V).
La razoén por la cual no se usa como aglomerante la resina urea-formaldehido, es debido a
que, durante la preparacion del molde con dicho aglomerante, vapor de formaldehido es
emitido a la atmdsfera de trabajo mientras se endurece siendo peligroso y dafino a corto y

mediano plazo para los trabajadores. [6][25]

1.3. Mezcla de moldeo

La mezcla de moldeo se define a la mezcla de materiales organicos o inorganicos con la
arena base formando una mezcla homogénea ideal para tomar la forma del molde y resistir

el colado de metal liquido dentro del mismo.
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1.3.1. Sistemas de moldeo

Una caracteristica especial del sistema del moldeo No-bake es la cantidad de aglomerantes
necesarios para alcanzar buenas propiedades en la mezcla de moldeo resultante, son
necesarias cantidades inferiores a 2% de conjunto resina-catalizador y en algunos casos

menores a 1% pueden ser suficientes.

Sistema de Moldeo Fendlico-Uretano No-Bake (PUNB)

La arena base aglomerada con aglomerante fendlico uretano (PU) puede ser clasificado
de acuerdo a la forma en la cual se agrega el catalizador, por lo tanto, tenemos: sistema
fendlico-uretano autofraguante (PUNB) o sistema fendlico-uretano endurado por gas
(PUCB). En ambos casos el mecanismo de aglomerado es similar, la unica diferencia
reside en la aplicacion del catalizador; en PUNB el catalizador se afiade en la mezcla como
amina en estado liquido mientras que en PUCB el catalizador es amina gaseosa que se

inyecta en un molde herméticamente sellado endurandose rapidamente.

El sistema de moldeo fendlico-uretano independientemente de la marca que sea, consiste
en 3 partes: resina de fenol formaldehido (Parte [), solucion disocianato (Parte Il) y amina
terciaria en estado liquido (Parte Ill). El proceso de endurecimiento ocurre como resultado
de la reaccion de resina fenol-formaldehido con el isocianato en presencia del catalizador

(amina).

La cantidad de aglomerante generalmente usada para formar la mezcla de moldeo es:
Parte | (resina) entre 0,5% a 0,8%, Parte Il (disocianato) entre 0,5% a 0,8% de la cantidad

total de arenay el catalizador (amina) 12% de la cantidad de la Parte | (resina).

En ocasiones las proporciones son dadas por los fabricantes de resinas, estos
recomiendan usualmente usar: Parte | y Parte |l en proporciones 55:45, 60;40 y 50:50 de
la cantidad total de aglomerante que puede estar entre 1% a 3% en funcién de la cantidad
total de arena. La parte Ill se afade en funcién de la parte I, usualmente esta entre 1-3%

en peso de la parte I. [1]

El sistema auto fraguante fendlico-uretano contiene en su composicion nitrégeno
comprendido entre 3% a 11%. La presencia de nitrdgeno produce porosidades
superficiales en la fundicién de hierro, asi como con el carbono brillante (en fundiciones de
hierro). En orden de reducir los defectos de fundicion relacionados con la presencia de
nitrégeno, la relacion mas utilizada es 60:40 siendo la Parte | favorecida debido que la

mayor parte del nitrogeno se encuentra en la Parte |l
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La influencia de la humedad sobre las propiedades de la mezcla de moldeo usando resina
fenolico-uretano (PUNB) es similar a la influencia negativa que tiene la humedad y sus
diferentes fuentes sobre la mezcla de moldeo usando resina furanica (FA). El tiempo de
polimerizacién relativamente corto del sistema PUNB hace que la humedad tenga poco
tiempo para afectar a la mezcla de moldeo, si bien la humedad afecta a las propiedades
mecanicas de la mezcla de moldeo, este efecto negativo sera menor que el efecto presente

al usar resina furanica (FA).[6]

Sistema de moldeo con resina furanica (FA)

El sistema de moldeo con resina furanica (FA) es comparable al sistema de moldeo con
resina fendlico-uretano (PUNB) solo en su mecanismo de endurecimiento aplicando

catalizador.

Para hacer la mezcla de moldeo, la adicion de resina usualmente varia entre 0.7% a 1.5%
del peso total de la arena. El catalizador esta en funcién de la cantidad de resina,
usualmente se encuentra entre 30% a 50% de la cantidad total de resina. La temperatura
optima de endurecimiento se encuentre entre 20-25°C, pero en la practica la temperatura
de uso se encuentra entre 15-30°C. la temperatura es un factor importante en este sistema
de moldeo debido a que, mientras la temperatura disminuye afecta directamente al tiempo
de endurecimiento de la mezcla (necesita de mucho mas tiempo para endurecerse y no
desmoronarse), en cambio una alta temperatura reduce el tiempo de moldeo (tiempo que
se tiene para acomodar y compactar la arena sin que se vea afectada su resistencia) debido
a que aumenta la razén de endurecimiento, disminuye la fluidez de la arena, e incrementa

la emisidn de gases toxicos afectando al trabajador. [6]

Las arenas de silice no tienen un alto valor de ADV (demanda acida), ni pH acido, estas
caracteristicas las hace ideales para su aplicacion con resinas furanicas catalizadas por
acido, se recomienda ampliamente que la forma de grano de la arena sea muy semejante

a ovalados o globulares, puesto que de esta manera se alcanza elevadas resistencias.

El comportamiento de la resina furanica cuando se polimeriza bajo la influencia de acidos
fuertes. Al inicio toma una coloracién verde, a medida que se va endureciendo dicha
coloracién se vuelve negra. Este color es causado por la formacion de sustancias

cromoféricas durante las etapas individuales de endurecimiento.

El tipo de acido usado como catalizador tiene un efecto importante sobre la reutilizacion de
arena y resistencia de la mezcla de moldeo, el uso de acido fosforico dificulta la
recuperacion mecanica debido a que se alcanza alta resistencia, en contraste al usar acido

sulfénico como catalizador se alcanza una resistencia menor facilitando la recuperacion
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mecanica de la arena. Generalmente el acido mas débil o catalizador mas lento, logran

valores de resistencia mas altos que catalizadores fuertes.

Al tener un tiempo de endurecimiento muy prolongado se debe tener especial cuidado con
la humedad y las fuentes de la misma: agua como subproducto de la reaccién de
polimerizacion, agua introducida como solvente del catalizador, contenido de humedad en

la arena y humedad presente en el aire.

Es importante el control de la humedad debido a que la misma puede disminuir la
resistencia, aumentar significativamente el tiempo de endurecimiento o puede detenerlo

completamente. [6]

1.3.2. Propiedades de la mezcla de moldeo

Para que una mezcla de moldeo en un molde se pueda adaptar, tomar la forma, remover,
llenar la cavidad con metal derretido y obtener una pieza fundida de la forma deseada y sin
defectos, estan involucradas propiedades como: refractariedad, resistencia, permeabilidad,
fluidez y moldeabilidad. [26]

Refractariedad

Esta relacionada directamente con la composicidén quimica de la arena base, es la
capacidad de soportar altas temperaturas sin llegar al punto de fusioén sin que cambie sus
propiedades. Al estar relacionada con la composicion quimica la arena base, se considera
estable y refractaria cuando su el contenido de silice (5i0,) sea superior al 99.8%. por
debajo de esta concentracion o la presencia de 6xido de hierro, aluminio, calcio o magnesio

la refractariedad empieza a disminuir.

Si0: (%) | T. Fusién(°C)
100 1750
99 1650
90 1350

Figura 1.17. Temperatura de fusion de arena de silice de acuerdo a su pureza.
(Fuente: [2])

Permeabilidad
Se define como la capacidad que tiene la mezcla de moldeo de permitir el paso de gases
a través de la misma, posibilitando el escape de gases durante el colado y enfriamiento de

la pieza fundida. Se dice que un material presenta alta permeabilidad si deja pasar una

cantidad considerable de aire a través de él, en una cantidad de tiempo dado.
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Figura 1.18. Efecto del tamafio de grano sobre la permeabilidad.
(Fuente: [2])

La permeabilidad es funcion de varios parametros: Granulometria, cuanto mas finos son
los granos tendremos menor permeabilidad; forma de los granos, granos redondeados dan
mejor permeabilidad que los granos angulosos; contenido de arcilla, a mayor contenido de
arcilla mas acoplados y soldados quedaran unos granos con otros y por tanto la
permeabilidad sera menor; Intensidad del apisonado, la permeabilidad disminuira con la

intensidad del apisonado.[22]

Ademas, esta propiedad esta relacionada con el tamano y la homogeneidad de granos en
la Figura 1.18 se puede apreciar que mientras decrece el tamafio de grano la permeabilidad
disminuye hasta el punto en el cual la mezcla de moldeo no permite pasar gases a través
de ella. Ademas, se observa que una arena base mixta que tenga una mezcla de granos
pequefios y grandes tiene una permeabilidad baja debido a que los granos pequefios se
ubican entre los espacios intersticiales que dejan los granos grandes, obstaculizando el

libre paso de gases [2].
Resistencia

Se define como la capacidad de la mezcla de moldeo de resistir a esfuerzos mecanicos
que estara sujeta cuando el metal se vierta dentro de molde y durante su enfriamiento, por
lo tanto, el molde debe resistir a esfuerzos de traccién, compresion, resistencia al corte y
dureza superficial. La resistencia depende del aglutinante o aglomerante usado, cantidad
del aglomerante o aglutinante, aditivos, tamafio, forma, uniformidad de grano, cantidad de

polvo fino y contenido de humedad. [9][6]
Plasticidad
Esta propiedad tiene principal importancia en arenas base que son mesclada con arcilla y

agua para formar la mezcla de moldeo. El agua mezclada con la arcilla envuelve a los
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granos de arena, dicha capa tiene funcion de lubricante facilitando el deslizamiento entre
particulas. La elevada capacidad de las arcillas es consecuencia de su morfologia laminar,

tamano de particula y alta capacidad de hinchamiento. [2]
Durabilidad

Es la medida de la capacidad de la arena de moldeo para repetir el uso sin una pérdida
considerable de propiedades mecanicas en orden de ser usada para la fabricacién de

nuevos moldes.
Moldeabilidad o Rugosidad

Es una caracteristica relacionada con la naturaleza del aglomerante y la finura de la arena.
Es la capacidad de la arena de permitir un buen acabado superficial a la vez que tiene

facilidad en capturar los detalles del molde
Contenido de polvo fino

El contenido de polvo fino es importante en mezclas de moldeo aglomeradas quimicamente
debido a qué cuando aumenta la cantidad polvo fino, el consumo de aglomerante para

obtener una resistencia adecuada se incrementa. [27]

1.3.3. Sistema de mezcla de arena base y conjunto resina-catalizador

La mezcla de moldeo autofraguante obtenida con sistema de moldeo fendlico-uretano
(PUNB) o resina furanica (FA), se preparan generalmente en un mezclador de tornillo

donde se mueve la arena base mezclandola con el conjunto resina catalizador.

La arena seca se dosifica en un extremo a través de dos o mas puertas ajustable que
conectan con los silos en los cuales se encuentran 2 tipos de arena: nueva y reciclada. El
aglomerante y catalizador liquido se bombean desde tanques de almacenamiento mediante
bombas de dosificacién; primero se abre la boquilla del catalizador y luego la del
aglomerante (resina). Esta forma de adicién evita que la resina entre en contacto con altas

concentracion de catalizador.
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Figura 1.19. Mezcladora de tornillo Spartan 400.
( Fuente: [28])

El uso de un mezclador continuo permite agilizar la elaboracion de la mezcla de moldeo

con una adicion precisa de aglomerantes quimicos.

Se debe prestar atencion especial al proceso de compactacion de arena debido a que debe
realizarse antes del inicio de la reaccion de polimerizacién. El proceso de compactacion

puede ser llevado a cabo por vibracion o apisonamiento de la mezcla de moldeo.

Cuando se requiera realizar estudios de las propiedades de la mezcla de moldeo, se puede
tomar dicha mezcla directamente de la mezcladora, este proceso no es aplicable para
laboratorios puesto que el gran tamafo de la mezcladora imposibilita que pueda ser usada
en lugares pequefios, esta y otras razones hacen que existan equipos de pequefias
dimensiones que son basicamente molinos que constan de un tambor que da vueltas sobre
su eje, a la vez que tiene una o varias palas giratorias que giran sobre su eje. Dichos
equipos son usados para producir cantidades pequenas de mezcla de moldeo (por debajo
de 2 kg) destinada para ensayos de traccién, permeabilidad, etc. Estos equipos son usados

principalmente en laboratorio de empresas, universidades, institutos, etc.

Figura 1.20. Mezcladora de laboratorio UTG-130 de 10 litros de capacidad y mezcladora de arena
y resina SHY,
(Fuente: [29][30])
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1.3.4. Recuperacién de la arena que compone la mezcla moldeo

La arena base para mezcla de moldeo tiene un alto costo de adquisicion y su dificultad de
eliminacion ha provocado la necesidad de establecer métodos de reutilizacion. El objetivo
de la reutilizacion es adecuar los granos de arena quemados por el colado de metal liquido
a un estado en el cual puedan ser usados nuevamente sin la necesidad de adicionar una
cantidad elevada de conjunto resina-catalizador. El proceso de reutilizacién debe darse de
tal manera que las propiedades de la mezcla de moldeo hecha con arena reciclada deben

ser las adecuadas para que el proceso de fundicion se desarrolle sin novedad.

La recuperacion primaria busca que una parte de aglutinante permanezca sin cambios
haciendo una contribucion para la nueva mezcla de moldeo, esta practica es muy habitual
en técnico de moldeo en verde. La adicion de arena nueva y aglutinante en arena reciclada
por esta recuperacion se la hace para mantener propiedades adecuadas que no afecten el

proceso de fundicién.

La recuperacion secundaria se caracteriza por la recuperacion total de la arena base usada
para realizar mezclas de moldeo con aglomerantes o aglutinantes, con el fin de usarla
después como mezcla con arena nueva o como sustituto total de arena nueva. Este
proceso implica la separacion del aglomerante o aglutinante que envuelve a los granos de
arena y la separacion de polvo fino. Las arenas quimicamente aglomeradas requieren
procesos intensivos para lograr la separacion del aglomerante del grano de arena. Este

proceso se facilita cuando los aglomerantes usados son de un mismo tipo.
En la industria de la fundicién existen 3 tipos de reutilizacion de arena, estos son:

e Atricién en seco
¢ Recuperacion térmica

e Recuperacion humeda

Cualquiera sea el proceso de reutilizaciéon usado una pequena fraccion de la arena base
se pierde como polvo fino, ineficiencias en el sistema de arenay vertido de area. La pérdida
de arena se considera aceptable cuando se encuentra entre el 5% a 10% del peso total de

arena[1].
Atricién en seco

Este proceso es el mas adecuado para la reutilizacion de mezclas de moldeo aglomeradas

quimicamente debido al menor costo que este tiene. Los pasos de este proceso son[1]:

e Ruptura de terrones después de sacar la pieza fundida.
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e Separaciéon de metales residuales a través de imanes

e Desintegracion de arena agrupada en un determinado tamafio y lavado mecanico
que elimina aglomerantes

¢ Eliminacién de polvo fino y residuos de aglomerante

¢ Adicion de arena nueva para compensar pérdidas y mantener propiedades.

Ademas, si bien el proceso de reutilizacion puede reducir la mezcla de moldeo a simples
granos de arena, la eliminacién completa del conjunto resina-catalizador que envuelve al
grano de arena es imposible por lo que es necesario el control de dicha envoltura con el
ensayo conocido como LOI,

Recuperacion térmica

Este proceso comprende dos etapas, la primera es el proceso de atriciébn visto
anteriormente y la segunda es llevar a la arena a hornos rotatorios donde se elevara la
temperatura a 800°C, a esta temperatura los restos de aglomerantes se queman dejando
a los granos de arena sin esta capa. Este proceso tiene un elevado costo debido a que se
necesita grandes cantidades de energia para llevarlo a cabo por lo que se usa solo en

procesos donde la arena es costosa como arena de silice fundida o arenas de carbono.
Recuperaciéon humeda

Al igual que el proceso de recuperacion térmica, este proceso tiene dos etapas la primera
es la etapa de atricién y la segunda se basa en usar fuertes corrientes de agua, chorros y
agitacién para remover la pelicula de aglomerantes que envuelven al grano de arena.
Culmina con el secado de arena y posterior afiadido de arena nueva para compensar
pérdidas.

1.4. Distribucion Weibull

La distribucién de Weibull es un indicador de la variabilidad de la resistencia de materiales
resultado de la distribucidon de defectos de distintos tamafios y distintas cantidades en la
estructura del material. Este comportamiento es el resultado de la distribucién de defectos

de tamano critico en varias muestras obtenidas del mismo material.

La distribucion de Weibull mostrada en la Figura 1.21. describe tres grupos de muestras de
ensayo sometidos a un estrés, fallando a diferente estrés aplicado. A un bajo nivel de
estrés, falla una pequefia fraccion de probetas con defectos de gran tamano; a un nivel
intermedio de estrés aplicado, los defectos presentes en estas probetas son de menor

tamano que los defectos de las probetas anteriores por lo tanto su resistencia es superior
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y a un nivel mas alto de estrés aplicado las probetas con minimo tamafio de defectos

estructurales tienen una resistencia superior.

f(o)

m3

a

Figura 1.21. Grafica de Distribucion de Weibull de 3 tipos de probetas de traccion con diferente
cantidad y tamano de defectos internos. (Fuente: [31])

El médulo de Weibull varia de acuerdo al material, para aceros al carbono (0,2 %C) tiene
valores extremadamente altos. Esto significa que existe poca variacion en el valor de la
resistencia de diferentes probetas de dicho acero debido a la homogénea distribucion de

defectos entre probetas del mismo material.

Para ceramicas de alumina preparadas de forma tradicional la variabilidad de su resistencia
es alta con un médulo de Weibull comprendido entre 4 y 7. Para ceramicas preparadas
usando mejores procesos tecnologicos su moédulo es mayor entre 7 y 9; indicando una

mayor uniformidad en la distribucion de defectos.

Con la finalidad de obtener el médulo de Weibull se considera un cuerpo de volumen V con
una distribucion de defectos y sujeto a un estrés o. Si se asume que el volumen, V, esta
echo con n elementos de volumen 1, y cada elemento tiene la misma distribucién en el
tamano de sus defectos. Por lo tanto, la probabilidad de supervivencia se define como P (V)

y esta dada por:

P(V,) = exp |- (Z2)"] (Ecuacion 1.1.)

(0]

La probabilidad de falla, F(V,), puede escribirse como:

F(V,) =1-P(V,) =1—exp|- (”“’“)m] (Ecuacion 1.2.)

(0]

En la ecuacion 1.2. o es el estrés aplicado, g, es el esfuerzo caracteristico (muchas veces
se asume igual al esfuerzo promedio), g,, es el esfuerzo minimo por debajo del cual la

probabilidad de falla es cero. En estas ecuaciones m es el médulo de Weibull. En teoria el
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modulo de Weibull varia entre un rango de 0 a oo. Tedricamente un médulo de Weibull igual
a 0 mostraria un material que tendria una distribucién infinita de defectos internos haciendo
que su resistencia varié entre 0 e o (MPa), por otra parte un médulo de Weibull igual a «
mostraria un material con una distribucidn de defectos altamente homogénea haciendo que
su resistencia tenga una minima variacion, un ejemplo de médulo de Weibull alto son los
metales cuya variacion de resistencia es muy baja y rondan alrededor de un solo valor

como los metales.

Para metales y aleaciones el médulo de Weibull es = 100. Para ceramicas tradicionales, el
modulo de Weibull es menor que 3, ceramicas usadas en ingenieria donde el proceso de
fabricacion es mejor controlado y por lo tanto el nimero de defectos es menor, tienen un

modulo de Weibull entre 5 a 10.

Cabe destacar que para ceramicos y otros materiales fragiles, se asume g, = 0. Esto es
debido a que no existe un nivel minimo de esfuerzo para el cual se pueda decir que un
material fragil no fallara. Para materiales fragiles las ecuaciones 1.1. y 1.2. pueden ser

reescritas como:

P(V,) = exp |- (aio)m] (Ecuacion 1.3.)

F(V,)=1-P(V,)=1-exp|- (aio)m] (Ecuacion 1.4)

Para la ecuacion 1.3, para un esfuerzo aplicado o = 0, la probabilidad de supervivencia es
1, mientras el esfuerzo aplicado incremente, P(V,) disminuye, aproximandose a cero
cuando un valor muy alto de esfuerzo es aplicado. Ademas, es necesario describir otro
significado del parametro g,. En la ecuacién 1.4. , cuando o = g,, la probabilidad de
supervivencia sera 1/e = 0.37. Por lo tanto, o, se convierte en el esfuerzo en el cual la
probabilidad de supervivencia es = 37%. Ademas, podemos definir que g, es el nivel de
esfuerzo al cual la probabilidad de falla es = 0.63 0 63%. [13][33][34][31]

En el presente trabajo se asumira g,, = 0 debido a que se desconoce el esfuerzo minimo
por debajo del cual las probetas de traccién hechas con mezcla de moldeo (conjunto arena-

aglomerantes) no fallaran.
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2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1. Ensayos de arena y mezcla de moldeo

Para los ensayos descritos a continuacion se considerd 3 tipos de arena de moldeo,
ademas de resinas fendlico uretana y furanica de diferentes marcas, todos los insumos

fueron proporcionados por la empresa FUNDIRECICLAR S.A.
2.1.1. Metodologia de recoleccion de muestras de arena para ensayos.

La AFS en su libro Mold and Core Test Handbook, define el proceso para obtener muestras
de arena tanto de fuentes en caida libre como pueden ser los mezcladores de arena y
muestras de arena a partir de sacos, asi como la reduccion en peso de la muestra de arena
para satisfacer necesidades de los distintos ensayos a realizar. El procedimiento a seguir
es AFS 1104-13-S, en base a este procedimiento se recomienda el peso de muestra de
arena para obtener una muestra representativa para cada ensayo a partir de una bolsa que
pese mas de 50 Ib (110 Ib), el peso de cada muestra representativa es de 1 a 2 Ib (453,59
a 1100,18 g).

2.1.2. Determinacioén de la distribucion del tamaio de la particula de arena,
indice de finura AFS y clasificacion de la forma de grano.

Determinacion de la distribucion del tamafo de particulas de arena.

Este método esta determinado por el procedimiento AFS 1105-12-S del Libro Mold & Core
Test Handbook. Para este procedimiento se debe contar con tamices normalizados ASTM
E-11, son un grupo de tamices apilados ordenados por su grosor de malla, del mas grueso
al mas fino, se coloca en ellos una muestra de arena que puede variar entre 45 a 75 g
tomada en base al proceso AFS 1104-13-S, se someten a vibracion continua por 15
minutos en una tamizadora y finalmente se pesa de forma acumulada el contenido de arena
en cada tamiz. El peso final de la arena después de haber pesado todos los tamices no

debe variar mas de 0,5% el peso inicial de arena

Posteriormente con el peso de cada tamiz se procede a aplicar el procedimiento AFS 1106-
12-S para el calculo del indice de finura AFS. Por facilidad de calculo es recomendable

realizar una hoja de calculo de Excel.

Peso individual retenido = (Peso acumulado retenido en un tamiz) — (peso acumulado en el tamiz previo)

) . Peso individual retenido
Porcentaje retenido = * 100
Peso total de la muestra de arena
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Tabla 2.1. Ejemplo de calculo de peso individual y porcentaje retenido en cada tamiz.

Tamaio de Peso Acumulado Peso Individual Porcentaje
Tamiz ASTM E- Retenido en cada retenido en cada individual retenido
11 tamiz [g] tamiz [g] en cada tamiz [%]
6 0 0 0,0%
12 0 0 0,0%
20 0 0 0,0%
30 1,5 1,5 2,0%
40 3,12 1,62 2,2%
50 13,92 10,8 14,4%
70 39,35 25,43 34,0%
100 63,83 24,48 32,7%
140 73,75 9,92 13,3%
200 74,85 1,1 1,5%
270 74,85 0 0,0%
PAN 74,85 0 0,0%
Total 74,85 0 100,0%

indice de Finura AFS

El calculo de AFS Grain finesses number (AFS GFN) da a conocer una estimacion del
tamano medio del tamiz de una muestra de arena, con el cual se conocera el tamafio
aproximado de los granos de arena. En este proceso determinado por el procedimiento
AFS 1106-12-S en el cual se usa los porcentajes calculados en la determinacién de la
distribucion del tamafo de particulas de arena y se multiplica por un factor relacionado al

tamafio de malla de cada tamiz. Finalmente, los resultados se suman y se obtiene el

numero de finura AFS

(Fuente: [14])

Tabla 2.2. Ejemplo de calculo del indice de Finura AFS.

T ELL | retemide. | Multilicador | Producto
6 0,00 0,03 0,00
12 0,00 0,05 0,00
20 0,00 0,10 0,00
30 2,00 0,20 0,40
20 2,16 0,30 0,65
50 14,43 0,40 5,77
70 33,97 0,50 16,99
100 32,71 0,70 22,89
140 13,25 1,00 13,25
200 1,47 1,40 2,06
270 0,00 2,00 0,00
PAN 0,00 3,00 0,00
Total 100,00 62,01

AFS GFN 62,01

(Fuente: [14])
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Al momento de realizar el calculo del indice de finura es recomendable realizar dicho

analisis a 2 muestras de arena del mismo saco y obtener el indice de finura promedio

Clasificacion de la forma de grano.

Este método esta definido por el procedimiento AFS 1107-12-S del libro Mold & Core Test
Handbook, en este procedimiento se utiliza 10 gr de arena, se ajusta el dispositivo de
magnificacion de tal manera que se observe una cantidad considerable de granos donde
se aprecie la geometria de los mismos, se procede a tomar fotografias y compararlas con

la Figura 1.8. del procedimiento antes mencionado o a su vez con la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Diversas formas de granos de arena de Silice.
(Fuente: [35])

2.1.3. Contenido de humedad

El contenido de humedad de la arena se determina por la diferencia de peso entre la arena
himeda y la arena después del secado a temperatura entre 93°C a 100°C, el resultado se
debe expresar en porcentaje de acuerdo al procedimiento AFS 1125-00-S de Mold & Core
Test Handbook.[14][36]

2.1.4. pH

La determinacion de pH fue realizada en base al procedimiento AFS 5113-00-S en el cual
25 [gr] de arena seca se agregan junto 100 [ml] de agua con pH ajustado a 7. Se agita esta

solucion durante 5 minutos y se introduce el electrodo que medira el pH de la arena.

La calibracion del equipo debe ser realizada con anterioridad por un miembro calificado del
laboratorio.
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2.1.5. LOI

Loss on ignition o pérdida por incineracion es la medida del cambio de peso de una
muestra, consiste en la diferencia de peso medida en porcentaje entre el peso de la
muestra de arena previo al ensayo y la muestra de arena incinerada en un horno a 982°C.

El resultado es medido en porcentaje.

Este ensayo es un método para determinar el contenido de materia organica; la materia
organica comienza a encenderse a partir de 200°C y se agota completamente a alrededor
de 500° también pueden existir en arenas base minerales de carbonato como calcita
(completamente incinerada entre 800°C y 850°C) y dolomita (completamente incinerada
entre 700°C y 750°C). Las materias organicas en conjunto con minerales de carbonato
deben ser estrictamente controlados debido a que su incineracién al momento de colar el
metal liquido puede producir vapores que producen defectos de fundicion. En el caso del
ensayo de LOI en arena reciclada ademas de los minerales y materia organica antes
mencionada, se incinera residuos de aglomerantes los cuales provienen de moldeos
previos. Para evitar defectos de moldeo producido por la produccién de gases durante el
vertido del metal liquido es necesario tener un control de LOI <3% en arena reciclada y LOI

<1% en arena nueva.[37]

Este ensayo esta determinado por el procedimiento AFS 5100-12-S, se debe tomar una
muestra de arena que sera secada a 107C+3°C durante 30 minutos para luego ser enfriada

en un desecador hasta llegar a temperatura ambiente.

Una vez enfriada, en crisoles ceramicos previamente pesados en una balanza de
sensibilidad 0.01 g, se aflade en cada uno 813 g de arena en cada uno, en el caso del
presente proyecto se afiadira 10+0.05 g de arena en cada crisol. Los crisoles con arena se
llevaran al horno precalentado a una temperatura de 260°C para luego incrementar
gradualmente la temperatura a 982°C en la cual se mantendra por dos horas, terminado
este tiempo se debe sacar los crisoles, ubicarlos en el desecador hasta que alcancen la

temperatura ambiente y medir el peso final de los mismo.

2.1.6. Proceso para hacer la mezcla de moldeo destinada a realizar probetas
de traccion y permeabilidad.

Este proceso esta guiado por las normas nacionales de la Republica Popular China (GB/T
2684-2009).
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Segun la norma GB/T 2684-2009, se debe usar una mezcladora de resina y arena de

capacidad entre 1 a 2 kg como la mostrada en la Figura 2.2., una balanza de 0.01 gr de

sensibilidad y vasos desechables.
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Figura 2.2. Mezcladora de arena y resina SHY del Laboratorio de Metales y Arenas de la Empresa

FUNDIRECICLAR S.A.
(Fuente: [38])

Proceso de mezcla con sistema de moldeo Fendlico-Uretano (PUNB).

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Registrar temperatura ambiente y humedad relativa.

Pesar la cantidad adecuada de arena base y aglomerantes (Parte |, Parte Il y Parte
[lI) segun la disposicién del fabricante o eleccién del usuario.

Para cantidades muy bajas de Parte Ill en funcion de la Parte |, se recomienda
mezclar en otro recipiente una cantidad considerable de Parte | para que la Parte
lll tenga cantidades manejables.

En caso de haber mezclado previamente la Parte | con Parte lll, ignorar el paso 5y
6, mezclar la combinaciéon Parte |-Parte |l con la arena base durante un intervalo
de tiempo determinado por el usuario.

Mezclar Parte Ill con la arena base durante un intervalo de tiempo determinado por
el usuario.

Mezclar Parte | con la arena base durante un intervalo de tiempo determinado por
el usuario

Mezclar la Parte Il con la mezcla Parte lll-Parte |-Arena Base durante un intervalo
de tiempo determinado por el usuario.

Sacar la mezcla de moldeo y proceder a colocarla en los moldes de acuerdo a la

necesidad del usuario.

Proceso de mezcla con resina furanica (FA)

1)

Registrar temperatura ambiente y humedad relativa.
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2) Pesar la cantidad adecuada de arena base y aglomerantes (resina y catalizador)
segun la disposicion del fabricante o eleccion del usuario.

3) Mezclar el catalizador con la arena base durante un intervalo de tiempo
determinado por el usuario.

4) Mezclar la resina con la mezcla catalizador-arena base durante un intervalo de
tiempo determinado por el usuario.

5) Sacar la mezcla de moldeo y proceder a colocarla en los moldes de acuerdo a la

necesidad del usuario.

2.1.7. Resistencia a la traccion

En el ensayo de resistencia a la traccién se somete a un material con forma normalizada a
una fuerza de traccion, es decir, se aplica una o varias fuerzas que tratan de estirar al

material. En este ensayo se estira el material hasta llegar a su rotura.

En el caso del ensayo de resistencia a la traccion realizado en el presente proyecto esta
guiado con la norma GB/T 2684-2009.

Segun la norma GB/ T2684-2009 se usa un equipo de compactacion estandarizado
mostrado en la Figura 2.3 que consta de 6 contrapesos de 800 g. Ademas, consta de 3
placas metalicas con la forma de la probeta y un cuadro metédlico que servira de guia y
mantendra las placas en su lugar; de las 3 placas metdlicas: la placa inferior es quien
albergara la probeta de ensayo, la placa del medio tiene la funcion de ser guia de las
cuchillas que quitaran el exceso de arena recién compactada de la placa inferior y junto
con la placa superior son guias de los contrapesos. Con la ayuda de un volante con manija
se eleva el conjunto cuadro-placas-contrapesos y se deja caer de 3 a 5 veces. Para el
proposito de este proyecto, se dejara caer 4 veces el conjunto antes mencionado. Las

dimensiones de las probetas de traccion obtenidas se muestran en la Figura 2.4.

Figura 2.3. Maquina para fabricar probetas de mezclas de moldeo.
(Fuente:[39])
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Figura 2.4. Dimensiones de la probeta para ensayos de traccion.
(Fuente: [40])

Una vez obtenidas las probetas se dejara polimerizar a temperatura ambiente durante 2 y
4 horas (tiempos de polimerizacién definido para este proyecto), una vez cumplido dicho
tiempo se procedera romper las probetas en el equipo de prueba de resistencia de arena

mostrado en la Figura 2.5.

Figura 2.5. Equipo de prueba de resistencia a la arena SWY.
(Fuente: [41])

2.1.8. Permeabilidad

Segun las norma GB/T 2684-2009 se debe usar un equipo como el mostrado en la Figura
2.3., se usa el mismo equipo usado para la fabricacion de probetas de traccién, la Unicas
diferencias son: sus contrapesos son cilindricos de 1250 g cada uno y solo se compone de
2 placas de aluminio que tienen la forma de las probetas de permeabilidad(a diferencia de
las 3 placas de las probetas de traccion); la placa inferior tiene la funcién de albergar las
probetas de permeabilidad y la placa superior es la guia de las cuchillas que retiran el
exceso de arena ademas de servir como guias para los contrapesos cilindricos. Con la
ayuda de un volante con manija se eleva el conjunto cuadro-placas-contrapesos y se deja
caer de 3 a 5 veces. Para el propésito de este proyecto, se dejara caer 4 veces el conjunto
antes mencionado. Las dimensiones de las probetas de permeabilidad obtenidos se

muestran en la Figura 2.6.
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Figura 2.6. Dimensiones de la probeta para ensayos de permeabilidad.
(Fuente: [40])

Una vez obtenidas las probetas se dejara polimerizar a temperatura ambiente durante 2, 4
y 24 horas (tiempos de polimerizacién definido para este proyecto), una vez cumplido dicho
tiempo se procedera a realizar el ensayo de permeabilidad con el equipo mostrado en la
Figura 2.7.

Figura 2.7. Medidor de Permeabilidad.
( Fuente: [42])

2.1.9. Rugosidad

El ensayo de rugosidad se realizo en el laboratorio de Desgaste y Falla de la Escuela
Politécnica Nacional donde se enviaron las probetas de permeabilidad de cada mezcla de
moldeo (15 en total) para medir su rugosidad, el equipo usado fue un rugosimetro
Elcometer 224/2 con sonda tipo P1.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se muestran los resultados de los distintos ensayos realizados a

las diferentes arenas base y mezclas de moldeo aglomeradas quimicamente.

Posteriormente se discute y analiza los resultados de dichos ensayos para determinar las
caracteristicas y propiedades de los distintos tipos de arenas base y mezclas de moldeo

aglomeradas quimicamente.

3.1. Analisis de caracteristicas y propiedades de la arena base

Se procedera a analizar los resultados obtenidos de los ensayos realizados en el
laboratorio de Metales y Arenas de la Empresa FUNDIRECICLAR S.A. a las siguientes

arenas base:

e Arena de Silice, proveedor Sierra Central
e Arena de Silice, proveedor Sibelco

e Cast Ball (Corindén), proveedor Mineragdo Curimbaba

Todas las arenas base y aglomerantes quimicos fueron proporcionados por la empresa
FUNDIRECICLAR S.A. Ademas, los ensayos de distribucién, tamafo y forma de grano,
contenido de humedad, pH, LOI, resistencia a la traccion y permeabilidad fueron realizados
en el Laboratorio de metales y Arenas de la Empresa FUNDIRECICLAR S.A.

3.1.1. Distribucién, tamano y forma de grano.

Siguiendo los procedimientos mencionados en el Capitulo 2, se hizo ensayos para las 3
arenas bases previamente mencionadas, por cada una se tomé dos muestras para la
determinacion de la distribucién del tamafio de granos de arena y célculo del indice de AFS
promedio. Ademas, se realiza un histograma en orden de determinar los tamices con mayor

concentracion de arena base.
Corindon Cast Ball

Tabla 3.1. indice AFS, tipo de arena, tamafio promedio de la arena y porcentaje de polvo fino.

Resultados
indice indice Indice de Tipo de Tamaiio
Finura (AFS) P % Polvo Fino
AFS m1 AFS m2 . arena (mm)
Promedio
51,68 51,23 51,46 Media 0,25-0,5 1,94

(Fuente: Propia)
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Figura 3.1. Distribucién granulométrica de Cast Ball
(Fuente: Propia)

Arena de silice Sierra Central

270 PAN

Tabla 3.2. indice AFS, tipo de arena, tamafio promedio de la arena y porcentaje de polvo fino.

Tamaino de Tamiz ASTM E-11

Resultados
- - indice de : 8
Indice Indice . Tipo de Tamaio o .
AFS m1 | AFS m2 Finura (AFS) arena (mm) % Polvo Fino
Promedio
39,84 39,42 39,63 Media 0,25-0,5 0,34
(Fuente: Propia)
=M1 mM2
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Figura 3.2. Distribucion granulométrica de arena de silice Sierra Central.

(Fuente: Propia)
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Arena de silice Sibelco

Tabla 3.3.indice AFS, tipo de arena, tamafio promedio de la arena y porcentaje de polvo fino.

Resultados
- o indice de : y
Indice Indice : Tipo de Tamaio o .
AFS m1 AFS m2 Finura (AI_=S) arena (mm) % Polvo Fino
Promedio
62,05 60,95 61,50 Media 0,25-0,5 212

(Fuente: Propia)

EM1 mM2
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6 12 20 30 40 50 70 100 140 200 270 PAN
Tamaiio de tamiz ASTM E-11

Figura 3.3. Distribucién granulométrica de arena de silice Sibelco.
(Fuente: Propia)

A realizar la granulometria de corindén Cast Ball y arenas de silice Sibelco y Sierra Central,
calcular el indice AFS y compararlas con sus respectivas fichas técnicas. Se llego a la
conclusion de que corindén Cast Ball y arena de silice Sibelco cumplen con las
especificaciones de sus respectivas hojas técnica, en el caso de arena de silice Sibelco
se obtuvo un indice AFS promedio de 61,50 (ficha técnica AFS 59, >56 y <64) , arena de
silice Sierra Central se obtuvo un indice AFS promedio de 39,63 (ficha técnica entre 40 y
50) y corindén Cast Ball con un indice AFS de 51,46 (Ficha técnica AFS 50), en todos los
casos el indice es muy cercano o esta dentro de los valores permitidos de su variacién, por
lo tanto el corinddn y las arena de silice disponibles cumplen con lo establecido por sus

fichas técnicas y son aptas para su aplicacién en la fabricacion de moldes de arena.

Por otra parte, catalogadas por el indice AFS calculado, corindén Cast Ball y arenas de
silice Sibelco y Sierra Central tienen tamano medio por su indice AFS comprendido entre
35 y 60, con un tamano de grano comprendido entre 0,25-0,5 [mm]. Otro factor a tomar en
cuenta es la cantidad retenida en los 3 ultimos tamices (incluido el PAN) puesto que la

arena retenida en los mismos se denomina como “Polvo Fino” y se mide en porcentaje de
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arena, es importante el control de polvo fino debido a que su presencia en grandes
cantidades disminuye la resistencia de la mezcla de moldeo, aumenta el consumo de
aglomerantes para lograr una buena resistencia, tiempo de polimerizacion adecuado y
disminuye la permeabilidad. Se recomienda una cantidad de polvo fino menor a
1%[22][6][40][23]. En el caso de corinddn Cast Ball (1,94% de polvo fino), arenas de silice
Sibelco (2,12% de polvo fino) y Sierra Central (0,34% de polvo fino); la arena de silice
Sierra Central es la unica que esta dentro del parametro de polvo fino. El efecto negativo
de la cantidad de polvo fino es que disminuye la resistencia, se debe aumentar la cantidad
de resina o catalizador para obtener una resistencia o tiempo de polimerizacion
adecuado.[43][6][9]

Por otra parte, el numero de finura AFS es solo una rapida referencia para describir el
tamafio medio de las particulas de una muestra de arena dada, no tiene demasiado sentido
en si mismo ya que se puede obtener el mismo numero de finura AFS y en consecuencia
el mismo tamano medio de grano con distribuciones de granos totalmente diferentes. Se
optd por realizar histogramas con los porcentajes de arena retenida en cada tamiz para
tener una mejor idea de su homogeneidad y distribucion. En el caso de corindén Cast Ball
los granos se distribuyen en su mayoria en los tamices 50 y 70 con 35,29% y 46,04%
(muestra 1), 33,10% y 47,86% (muestra 2) de arena retenida respectivamente. Con arena
de silice Sierra Central un alto porcentaje de arena retenida esta en las mallas 40 y 50 con
40,89% y 35,94% (muestra 1), 42,20% y 35,33% (muestra 2) de arena retenida
respectivamente. Por otra parte, con arena de silice Sibelco se tiene que los granos se
distribuyen en su mayoria en los tamices 70 y 100 con 36,52% y 36,08% (muestra 1),

33,76% y 35,75% (muestra 2) de arena retenida respectivamente.

En consecuencia, el porcentaje retenido de granos de arena en dos tamices se tiene:
corindén Cast Ball 81,33% en la muestra 1y 90,96% en la muestra 2; arena de silice Sierra
Central 76,83% en la muestra 1y 77,53% en la muestra 2; arena de silice Sibelco 72,6%

en la muestra 1y 69,51% en la muestra 2.

Se recomienda un porcentaje de arena retenida en dos tamices de minimo 70% para

obtener una mezcla de moldeo con buenas propiedades [7][43][9]

3.1.2. Clasificacion de la forma de grano

Este ensayo se lo realizo bajo el procedimiento AFS 1107-12-S del libro Mold & Core Test
Handbook, se utilizé un microscopio estéreo de 20X modelo MEIJI EMZ-13TR con camara

integrada del Laboratorio de Desgaste y Falla de la Escuela Politécnica Nacional. Se
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incluy6 una escala en la parte inferior derecha, la escala esta incluida en el aumento 20x

por defecto.

Figura 3.4. Corindc') Cast Ball, aumento de 20X.
(Fuente: Propia)

Figura 3.5. Arena de silice Sierra Central, aumento 20X.
(Fuente: Propia)

g v . . . 300 um
Figura 3.6. Arena de silice Sibelco, aumento 20X.
(Fuente: Propia)
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Las figuras mostradas previamente muestran con un aumento de 20x a las arenas base,
estas figuras se compararon con las incluidas en el procedimiento AFS 1107-12-S del libro
Mold & Core Test Handbook. La Figura 3.4. se muestra que corindén Cast Ball tiene forma
redonda similar a la mostrada en la Figura 1.8. literal 1.8(b). Por otra parte, las Figuras 3.5.
y 3.6. muestran la arena de silice Sierra Central y arena de silice Sibelco respectivamente,
en ambos casos se aprecia que tiene forma subangular como la mostrada en la Figura 1.8.
literal 1.8(d).

Conocer la forma de los granos de arena es muy importante debido a que formas de grano
regulares favorecen el bajo consumo de aglomerante para formar una capa homogénea
alrededor del grano de arena, logrando de esta manera una buena union entre granos de
arena y con ella una buena resistencia. Por lo tanto. Para una misma cantidad de
aglomerante se obtiene una mejor resistencia con granos regulares que con granos
irregulares. [6][22][33][9]

3.1.3. Contenido de humedad

Este ensayo esta definido por el procedimiento AFS 1125-00-S de Mold & Core Test
Handbook, el procedimiento no define la cantidad de muestras de arena ni el peso que se
debe usar, se decidié a usar 3 muestras de cada arena base de 25t1 g cada una y se

procedi6 a secar a temperatura de 98°C durante 30 min.

Las tablas 3.4, 3.5 y 3.6 muestran el contenido de humedad de 3 muestras individuales de
cada arena base y su promedio. Para una correcta activacién de aglomerantes se
recomienda que la arena base tenga un contenido de humedad menor a 0.2%. En el caso
de las arenas base ensayadas, el contenido de humedad de estas; se encuentra por debajo

de dicho porcentaje haciéndolas aptas para el moldeo con aglomerantes quimicos.

Una mezcla de moldeo hecha con arena base que tiene un alto contenido de humedad
puede retardar o detener completamente el curado, entendiéndose como curado el
endurecimiento de la mezcla (reaccién de polimerizacion), en caso de endurarse la mezcla

de moldeo puede resultar con una baja resistencia.[43][6][9]

Tabla 3.4. Contenido de humedad de corindén Cast Ball.

Peso del Peso del Peso del crisol .
. . . . Contenido de
crisol vacio crisol lleno después del humedad (%)
(9) (9) secado (g)
24,49 49,49 49,49 0,00%
25,25 50,45 50,44 0,02%
25,46 50,78 50,78 0,00%
Promedio 0,01%
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(Fuente: Propia)

Tabla 3.5. Contenido de hiumeda de arena de silice Sierra Central.

Peso del Peso del Peso del crisol .
. . . . Contenido de
crisol vacio | crisol lleno después del humedad (%)
(9) (9) secado (g)
24,49 49,61 49,6 0,02%
25,25 50,25 50,24 0,02%
25,46 50,64 50,63 0,02%
Promedio 0,02%

(Fuente: Propia)

Tabla 3.6. Contenido de humedad de arena de silice Sibelco.

Peso del Peso del Peso del crisol .
. ., . . Contenido de
crisol vacio | crisol lleno después del o
humedad (%)
(9) (9) secado (g)
24,49 49,51 49,48 0,06%
25,25 50,31 50,29 0,04%
25,46 50,48 50,46 0,04%
Promedio 0,05%

(Fuente: Propia)

3.1.4. pH

El ensayo de pH se realizé de acuerdo a las directrices mostradas en el apartado 2.1.4. del
capitulo 2. Los resultados de este ensayo se muestran en la Tabla 3.7. y en base a la

Figura 3.7 se define si la arena base ensayada es alcalina, neutra o acida.

Tabla 3.7. pH de arena de silice y corinddn.

Arena base pH

Arena de silice Sierra Central 7,15

Arena de silice Sibelco 7,08

Corindén Cast Ball 6,84

(Fuente: Propia)

ph acido ph alcalino

. S AN
- v =N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ph neutro

Figura 3.7. Escala de pH.
Fuente: [44]
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La Tabla 3.7 da a conocer el valor de pH de las arenas de moldeo usadas para el desarrollo
de este proyecto y la Figura 3.7. muestra la escala de pH cuando este es acido o alcalino.
De acuerdo a los resultados mostrados previamente se tiene que la arena de silice Sierra
Central es ligeramente alcalina, arena de silice Sibelco tiene un pH neutro y corindén Cast

Ball tiende a ser acida.

De acuerdo a Valdez. D, el conocer el pH o ADV (demanda acida) de una arena base
facilita la eleccién del catalizador. Puesto que una arena con alto pH o ADV al usar resina
furanica (FA) puede tener un efecto adverso sobre el tiempo de endurecimiento (curado)
debido a que una arena altamente alcalina puede neutralizar el catalizador acido,
ralentizando el endurecimiento o deteniéndolo completamente. Por otra parte, una arena
acida promueve el endurecimiento por lo que se necesita cantidades menores de
catalizador o a su vez usar catalizadores de cura lenta. Los catalizadores de cura lenta se
caracterizan por tener una menor concentracion de acido o aminas que hace que la cura o

endurecimiento sea lento. [1][6][43]

Para las arenas de moldeo del presente proyecto con sistema de moldeo PUNB (resina
fendlico-uretano) se usara catalizadores de cura rapida para las arenas de silice Sibelco y
Sierra Central debido a que son arenas ligeramente alcalinas y neutra respectivamente. En

contraste, para corindon Cast Ball que es acido se usara catalizadores de cura lenta.

Ademas, al usar el sistema de moldeo FA (resina furanica) se trabajara con 35% de
catalizador en funcion de la cantidad de resina para todas las arenas base, esta cantidad

se usara por recomendacion de directivos de la empresa FUNDIRECICLAR S.A.

3.1.5. LOI

En base al apartado 2.1.5 del Capitulo 2 se realizé el ensayo de LOI a diferentes muestras
de arenas base usadas para el presente estudio, el resultado de dichos ensayos se

presenta en las siguientes tablas.

Las tablas 3.8, 3.9 y 3.10, muestran los resultados de LOI de corindon Cast Ball, Arena de
silice Sierra Central y Sibelco. Corindon Cast Ball 0.03%, arena de silice Sierra Central
0,20% y arena de silice Sibelco 0,55%.

Por lo tanto, la aplicacién de cualquiera de las arenas base antes mencionadas en la
fabricacion de moldes de arena, no presentara cantidades considerables de vapores
durante el colado de metal liquido evitando defectos superficiales o internos (poros) debido
a que en todos los casos se aprecia que el porcentaje de LOI se encuentra por debajo del

maximo recomendado para arena base nueva, menor a 1% [6][37][27].
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Tabla 3.8. Resultados de LOI de corindén Cast Ball

Nro. Peso crisol | Peso crisol lleno Peso crisol o
. , . . . . %LOI
Crisol vacio[g] inicial [g] lleno final [g]
1 25,51 35,52 35,52 0,00
2 25,1 35,1 35,1 0,00
3 24,39 34,4 34,39 0,10
Promedio 0,03
(Fuente: Propia)
Tabla 3.9. Resultados de arena de silice Sierra Central
Nro. Peso crisol | Peso crisol lleno Peso crisol o
. , . . . . %LOI
Crisol vacio[g] inicial [g] lleno final [g]
1 24 .47 34,58 34,55 0,30
2 25,44 35,53 35,51 0,20
3 25,23 35,31 35,3 0,10
Promedio 0,20
(Fuente: Propia)
Tabla 3.10. Resultados de arena de silice Sibelco
Nro. Peso crisol Peso crisol Peso crisol %LOlI
Crisol vacio[g] lleno inicial [g] | lleno final [g] °
1 25,51 35,7 35,65 0,49
2 25,11 35,16 35,11 0,50
3 24 .41 35,03 34,96 0,66
Promedio 0,55

(Fuente: Propia)
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3.2. Analisis de las caracteristicas y propiedades de la mezcla de
moldeo

3.2.1. Resistencia a la traccién ajustada a una distribucién Weibull

Proporciones de arena base y aglomerantes.

Con la informacion mostrada en el Capitulo 2 se realizé la mezcla de moldeo (conjunto
arena-aglomerantes) y el ensayo de resistencia a la traccién en el Laboratorio de Metales
y Arenas de la Empresa FUNDIRECICLAR S.A.

A continuacion, en la Tabla 3.11 se presenta la cantidad, tipo y marca de aglomerantes
usados en la elaboracion de mezclas de moldeo con diferentes arenas base. Cabe recalcar
que para la realizacién de probetas de traccién se us6 800 g de arena base mientras que

para la elaboracion de probetas de permeabilidad se usé 1000 g de arena base.

Tabla 3.11. Mezclas de moldeo para ensayos de traccion y permeabilidad.
Cantidad de

Sistema de Marca de Marca de aglomerantes en
aglomerantes | aglomerantes Arena po?centaje de arena

sQ Arena de silice 1%

Sierra Central 1,40%
sa Arena de silice 1%

Sibelco 1,40%
PUNB sa Corindén Cast 1%

(resina Ball 1,40%

fendlico- ’

Arena de silice
uretano Mancuso . 1%
) Sierra Central °

Arena de silice

0,
Mancuso Sibelco 1%
Corindén Cast o
Mancuso Balll 1%
sQ Arena de silice 1%
Sierra Central 1,40%
FA -
, Arena de silice 1%
(resina SQ .
furanica) Sibelco 1,40%
Corindon Cast 1%
sQ Ball 1,40%

(Fuente: Propia)

Las tablas 3.12 a 3.16 muestran la denominacién comercial y cantidad de aglomerantes
usados para la elaboracién de mezclas de moldeo con resina fendlico-uretano o sistema
de moldeo PUNB vy las tablas 3.17 a 3.19 en cambio muestran para la elaboraciéon de

mezclas de moldeo con resina furanica o sistema de moldeo FA.
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Tabla 3.12. Aglomerantes PUNB y arenas base para elaboracién de mezcla de moldeo
Aglomerantes PUNB

Marca de Arena Base Parte | Parte Il Parte Il
Aglomerantes
Corindoén Cast Catalizador
Ball _ _ Medio C3 400
Mancuso Arena de silice RR:;'(?; RRaeSiI(;]l?r Catalizador
Sierra Central A733 B727 Rapido C 550
Arena de silice Catalizador
Sibelco Rapido C 550
Corindon Cast Catalizador Lento
Ball Resi NP 103E
— esina . 5
Arena de silice Resina SQ Catalizador
ShengQuan | “gic 2 Central SQH;m 102HB | Rapido NP 103
Arena de silice Catalizador
Sibelco Rapido NP 103

(Fuente: Propia)

Tabla 3.13. Cantidad de aglomerantes PUNB en porcentaje y peso de cada uno para la
elaboracioén de probetas de traccion y permeabilidad con arena de silice Sibelco al 1% de

aglomerante.

% de resina en base a Parte | Parte Il Parte Il
Sistema de Arena arena (Parte | + Parte Il + | o, en base a resina 9% en base a
Moldeo PUNB Base Parte IlI) total Parte |
1% 55% 45% 5%
. 800 8 4,40 3,60 0,22
Cantidad (g)
1000 10 5,50 4,50 0,28

(Fuente: Propia)

Tabla 3.14.Cantidad de aglomerantes PUNB en porcentaje y peso de cada uno para la elaboracion
de probetas de traccién y permeabilidad para arena con silice Sibelco al 1,4% de aglomerante.

% de resina en base a Parte | Parte Il Parte Il
Sistema de Arena arena (Parte | + Parte Il + | o, en base a resina % en base a
Moldeo PUNB Base Parte Ill) total Parte |
1,4% 50% 50%
. 800 11,2 5,60 5,60
Cantidad (g)
1000 14 7,00 7,00

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.15.Cantidad de aglomerantes PUNB en porcentaje y peso de cada uno para la elaboracion
de probetas de traccién y permeabilidad con arena de silice Sierra Central o corindén Cast Ball al

1% de aglomerante

% de resina en base a Parte | Parte Il Parte Il
Sistema de Arena arena (Parte | + Parte Il | 9, en base a resina % en base a
Moldeo PUNB Base + Parte Ill) total Parte |
1% 55% 45% 1%
. 800 8 4,40 3,60 0,04
Cantidad (g)
1000 10 5,50 4,50 0,06

(Fuente: Propia)

Tabla 3.16. Cantidad de aglomerantes PUNB en porcentaje y peso de cada uno para la
elaboracién de probetas de traccién y permeabilidad con arena de silice Sierra Central o corindon
Cast Ball al 1,4% de aglomerante.

% de resina en base a Parte | Parte Il Parte Il
Sistema de Arena arena (Parte | + Parte Il | ¢, en base a resina % en base a
Moldeo PUNB Base + Parte Ill) total Parte |
1,4% 50% 50% 1%
. 800 11,2 5,60 5,60 0,06
Cantidad (g)
1000 14 7,00 7,00 0,07

(Fuente: Propia)

Tabla 3.17. Aglomerantes FA y arenas base para elaboracién de mezcla de moldeo

Aglomerantes FA

Marca de

Sibelco

Arena Base Resina Catalizador
Aglomerantes
Cast Ball
ShengQuan Sierra Central | SQM 305A GS03

(Fuente: Propia)

Tabla 3.18. Cantidad de aglomerantes FA en porcentaje y peso de cada uno para la elaboracién
de probetas de traccion y permeabilidad con arena de silice Sibelco, Sierra Central o corindén
Cast Ball al 1% de aglomerante.

0 . % de
Sistema de /oe;l T)::sel :a catalizador
b
Moldeo FA Arena Base arena er:ﬂe:;zz a
1% 35%
; 800 8 2,80
Cantidad (g) 1000 " S50

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.19. Cantidad de aglomerantes FA en porcentaje y peso de cada uno para la elaboracion
de probetas de traccién y permeabilidad con arena de silice Sibelco, Sierra Central y corindén
Cast Ball al 1,4% de aglomerante.

0 : % de
Sistema de /;: i::' r;a catalizador
b
Moldeo FA Arena Base arena e,:e;:zi a
1,4% 35%
i 800 11,2 3,92
Cantidad (g) 1000 v %

(Fuente: Propia)

Se analizaron 15 mezclas de moldeo, se varid arena base, sistema de moldeo, marca y
cantidad de aglomerantes. Las mezclas de moldeo a analizar estan mostradas en la Tabla
3.11. Los aglomerantes usados en el sistema de moldeo PUNB (resina fendlico-uretano)
estan mostrados en la Tabla 3.12. En dicha tabla se aprecia una notable diferencia en la
parte Il de los aglomerantes PUNB. Debido a que corinddn Cast Ball tiene un pH de 6,84
(acida) al utilizar un catalizador rapido, el efecto de esté sobre corindén Cast Ball es sobre
la reaccion de curado o reaccion de polimerizacion, la reaccion de polimerizacion es tan
rapida que no permite la fabricacién de probetas de traccién o permeabilidad. Por lo tanto,
para corindon Cast Ball se debié cambiar la Parte lll, catalizador rapido por un catalizador
medio en el caso de aglomerantes Mancuso y catalizador lento en el caso de aglomerantes
ShengQuan, ambos del sistema de moldeo PUNB (fendlico-uretano), para obtener un

tiempo de moldeo aceptable que permita elaborar probetas de traccion y permeabilidad.

Como se habia indicado anteriormente la cantidad de polvo fino puede influir
negativamente disminuyendo la resistencia para una determinada cantidad de aglomerante
0 aumentar la cantidad de catalizador para conseguir un tiempo de polimerizacion
adecuado (endurecimiento del espécimen). Se aprecia en la Tabla 3.14 que la arena de
silice Sibelco (2,12% de polvo fino) se necesita 5 veces mas Parte Ill (amina como
catalizador) que con arena de silice Sierra Central o Corindén Cast Ball para lograr un
tiempo de desmoldeo adecuado (5 a 15 min) puesto que el sistema de moldeo PUNB se
caracteriza por su rapido tiempo de desmoldeo, con 1% a 3% de Parte Il el tiempo de
desmoldeo se encontraba en 5 a 24 horas, demasiado excesivo no aplicable para ningun
proceso de fundicion y con 4% el tiempo de desmoldeo redujo a entre 2 a 3 horas, por lo
que finalmente se optd por usar 5% de catalizador para obtener un tiempo de desmoldeo

adecuado dentro del rango anteriormente mencionado (5 a 15 min).

En el caso de corindon Cast Ball (1,94% de polvo fino) no tuvo el efecto negativo de la
arena de silice Sibelco y aglomerantes PUNB a pesar de su alto porcentaje de polvo fino,

esto se debe a que el corindon Cast Ball es ligeramente acido (pH=6,84) esta acidez
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favorece la polimerizacion, es por dicha razén que no se puede utilizar catalizadores
rapidos o de alta concentracion acida, puesto que este ambiente acido daria lugar a una
polimerizacién sumamente rapida que no permitiria fabricar probetas de traccion o
permeabilidad, por tal razén se usa un catalizador de cura lenta para conseguir un tiempo

de moldeo aceptable.

Con arena de silice Sierra central (0,34% de polvo fino) no se tuvo ningun problema al

realizar probetas de traccion y permeabilidad con sistema PUNB.

Usando el sistema de moldeo FA (resina furanica) no se obtuvo ningun inconveniente al
momento de elaborar probetas de traccién y permeabilidad con los aglomerantes usados

para dicho sistema.
Ajuste a distribucion Weibull

Con el fin de conocer la cantidad adecuada de datos para tener un buen conocimiento de
la resistencia a la traccion de cada mezcla de moldeo, se utilizé el coeficiente de variacion

0, igual a la desviacion estandar ¢ dividida por la media u.

Para el calculo del coeficiente de variacion se utilizé los datos de resistencia de la primera
mezcla de moldeo realizada (Arena Sibelco, Aglomerantes Mancuso PUNB), obteniendo
este resultado con 6, 12, 18, 20, 22 y 24 datos mostrados en la tabla 3.20. Ademas, se
calculd el coeficiente de variacion con 20 datos excluyendo 2 datos minimos y 2 datos
maximos de resistencia como se muestra en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20. Media, desviacion estdndar y coeficiente de variacion para distintas cantidades de
probetas ensayadas.

Cantidad de

probetas 6 12 18 20 22 24
ensayadas

Desviacion |, 5555 | 0342 | 0,0323 | 0,0343 | 0,0337 | 0,0343
estandar

Media 0,3050 | 0,3258 | 0,3272 | 0,3290 | 0,3268 | 0,3233
Coeficiente
de variacion 7,69% | 10,51% | 9,88% | 10,43% | 10,32% | 10,62%

(Fuente: Propia)

Se aprecia que, a partir de los 20 datos el coeficiente de variacién tiene tendencia a
estabilizarse, segun Félix Chen se considera un coeficiente de variacion excelente cuando
es menor al 5% y aceptable cuando su valor se encuentra entre 5% y 15%, en caso de ser

mayor a 15% se debe identificar posibles causas externas de variacion. Ademas, se
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considera una cantidad aceptable de datos cuando el coeficiente de variacion empieza a
mostrar tendencia de estabilizarse alrededor de un solo valor [45]. Por lo tanto, se usara
20 datos de resistencia para el calculo de modulo de Weibull y obtencidn de la distribucion
del Weibull. Debido a que el equipo de elaboracion de probetas solo permite hacer tandas
de 6 probetas cada una, se realizara 24 probetas de cada mezcla de moldeo y se quitara

el valor de resistencia de 4 probetas, 2 valores maximos y 2 valores minimos.

Se aprecia en la Tabla 3.21. que el valor del coeficiente de variacion calculado utilizando
20 datos de resistencia previamente excluidos 2 valores minimos y 2 valores maximos de

resistencia (24 datos en total) esta dentro del rango aceptable mencionado anteriormente.

Por lo tanto, para todas las mezclas de moldeo se realizaran 24 probetas y se excluiran 4,

2 de mas alta resistencia y 2 de mas baja resistencia.

Tabla 3.21. Media, desviacion estandar y coeficiente de variacién para 20 probetas ensayadas.

Cantidad de 20, previamente excluido 2
probetas datos minimos y 2 maximos
Desviacion 0.0266
estandar ’
Media 0,3215
Coeficiente o
de variacion 8,28%

(Fuente: Propia)

En lo que respecta a la elaboracién de probetas de traccibn como se habia indicado
previamente se realizaron 24 probetas de traccién una vez ensayados se excluyeron los 2
valores maximos y 2 valores minimos de resistencia. Las Tablas 3.22 y 3.23, muestran la
media, desviacion estandar y coeficiente de variacion para 2 tiempos de polimerizacion (2
y 4 horas) de cada una de las mezclas de moldeo a analizar. Se aprecia en dichas tablas
que los datos obtenidos al ensayar las probetas de traccidon de cada mezcla tienen un
coeficiente de variacion menor a 15%, dando a conocer que los datos tienen una baja

variacion haciéndolos ideales para ser usados en otros analisis
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Tabla 3.22. Coeficiente de variacién para mezclas de moldeo realizadas con sistema de moldeo PUNB (fendlico uretano)

Sistema Cantidad de . P . -
o | ercede, | s | aglomeramesen | Tembods | weqs | Ogmiecén | Copficenede
moldeo porcentaje de arena
19 2 0,275 0,0164 5,97%
sq Silice, Sierra ’ 4 0,335 0,0338 10,09%
Central 2 0,390 0,0311 7,98%
1,40%
4 0,495 0,0347 7,01%
19 2 0,179 0,0129 7,23%
(o]
0,320 0,0195 6,08%
sQ Silice, Sibelco 4 °
2 0,305 0,0206 6,77%
1,40%
4 0,422 0,0427 10,13%
2 0,243 0,0092 3,80%
PUNB 1%
sQ Corindo'n, Cast 4 0,307 0,0230 7,51%
Ball 2 0,302 0,0193 6,39%
1,40%
4 0,426 0,0239 5,63%
Silice, Sierra 2 0,210 0,0209 9,97%
Mancuso ’ 1%
Central 4 0,295 0,0330 11,21%
- . 2 0,322 0,0266 8,28%
Mancuso Silice, Sibelco 1%
4 0,331 0,0251 7,59%
indé 0,300 0,0303 10,09%
Mancuso Corinddn, Cast 1% 2 °
Ball 4 0,343 0,0218 6,35%

(Fuente: Propia)




Tabla 3.23. Coeficiente de variacion para mezclas de moldeo realizadas con sistema de moldeo FA (resina furanica)

Sistema Cantidad de . S _
Marca de Tiempo de . Desviacion Coeficiente de
de Arena aglomerantes en . . Media . .
aglomerantes . polimerizaciéon estandar variacién
moldeo porcentaje de arena
19, 2 0,416 0,0250 6,02%
sQ Silice, Sierra ’ 4 0,451 0,0141 3,13%
Central 1 40% 2 0,589 0,0440 7,48%
e 4 0,607 0,0576 9,49%
19 2 0,395 0,0289 7,33%
- ° 4 0,436 0,0397 9,10%
FA SQ Silice, Sibelco

1 40% 2 0,469 0,0388 8,29%

, (o]
4 0,506 0,0401 7,92%
19 2 0,395 0,0263 6,65%
sQ Corindén, Cast ° 4 0,423 0,0240 5,69%
Ball 2 0,472 0,0391 8,29%

1,40%
4 0,543 0,0272 5,00%

(Fuente: Propia)




Uso de graficas Weibull

Los datos de resistencia obtenidos de cada mezcla de moldeo se ajustaron a una
distribucion Weibull. Usando la Figura 3.8 se mostrara el uso de las graficas de Weibull
para cada mezcla de moldeo, en la Figura 3.8 se muestran los resultados de la resistencia
de la mezcla de moldeo y la probabilidad de falla de dicho valor de resistencia. Para

conocer los resultados antes mencionados se debe hacer lo siguiente.
Ejemplo:

Se requiere conocer a que valor de resistencia y que probabilidad de falla tiene el numero
“1” y “-0,8” pertenecientes al eje X. Ademas, se requiere conocer la resistencia a una
probabilidad de falla de 63% para 2 y 4 horas de tiempo de polimerizacion. Para este

ejemplo se usara la Figura 3.8.

Para conocer la resistencia y probabilidad de falla antes mencionadas, se debe igualar los
valores del eje X que se desea conocer a lo que representa el eje X, es decir In(o)
(Ecuacion 3.1) y para conocer la probabilidad de falla de esos valores se debe trazar una
recta perpendicular al eje X que pase por el valor deseado y corte con la recta de resistencia
que se desea saber la probabilidad de falla (2 o0 4 horas de tiempo de polimerizacién), una
vez que haya intersecado la recta perpendicular y la recta de resistencia se debe trazar
una recta perpendicular al eje Y que pase por el punto donde se intersecaron las rectas
antes mencionadas(Figura 3.8.). El valor marcado en el eje Y después de haber hecho el
proceso antes descrito se debe igualar a lo que representa el eje Y es decir “In(In(1/(1-F)))”
(Ecuacion 3.2). Lo mismo se puede hacer cuando se requiera conocer la resistencia con

una probabilidad de falla dada, es decir el proceso inverso.

Por otra parte, si se desea conocer la resistencia que tiene la probabilidad de falla del 63%
se debe igualar el valor donde la linea de resistencia corta con el eje Xy el eje Y es “0”
(Figura 3.8. valor encerrado con circulos). Este valor debe ser igualado a lo que representa

el eje X, es decir In(o) (Ecuacion 3.3).

Hay ocasiones que no se puede observar a simple vista el valor donde la linea de
resistencia corta con el eje X, para estas ocasiones se debe sacar la ecuacion de la recta
con ayuda de cualquier programa de evaluacién de datos como Excel, Matlab, etc. Esta
ecuacion se debe igualar a “0” y de esta manera de conocer el valor que corresponde a la

resistencia que tiene una probabilidad de falla del 63% (Ecuacion 3.4)
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1

(In(1/(1-F)))

y=17,95x+16,14

-1,10 -1,05

1]
o

~J

[, ]

L}

o

~J
©ln

In(0)
A 2 horas 1%, m=17,95 M 4 horas 1%, m=21,05

Figura 3.8. Ejemplo de uso de grafica Weibull con resultados de resistencia de la mezcla de
moldeo hecha con corinddn Cast Ball-SQ-FA 1%
(Fuente: Propia)

Resistencia a la cual equivale el valor de “-1” del eje X a 2 horas de tiempo de

polimerizacién (linea celeste).

In(o) = -1 (Ecuacién 3.1)
og=e!
o = 0,368 (MPa)

o~ 0,37 (MPa)

Probabilidad de falla correspondiente al valor “-1” o resistencia o = 0,37 (MPa).

~1,9=In(In(:))  (Ecuacién 3.2)

1-F
F=0,1389
F =13,89%

Resistencia y probabilidad de falla correspondiente al valor “-0,8” del eje X para 4 horas

de tiempo de polimerizacion.

In(¢) =-0,8

o=e

o = 0,449 (MPa)

o~ 0,45 (MPa)
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08=1In (1n (1 i F)>

F =10,8919
F=89,19%

Resistencia para una probabilidad de falla del 63%. Para 2 y 4 horas de tiempo de

polimerizacion.

In(o) = -0,9 (Ecuacion 3.3)
og=e79°

o0 = 0,41 (MPa) ; 2 horas de tiempo de polimerizacion

In(s) = —0,83
o = 083

o = 0,43 (MPa); 4 horas de tiempo de polimerizacion
En caso de que exista dificultad de saber el valor donde se cruza la recta de resistencia y

el eje X para conocer el valor que corresponde a la resistencia que tiene una probabilidad

de falla del 63%, se debe sacar la ecuacién de la recta e igualarla a cero.

y=17,95x+ 16,14 =0 Ecuacion 3.4
__lela_ 0,899164
=" 1795 "

x = —0.9 = In(0)

El valor de x = —0,9 nos regresa a la ecuacion 3.3 y se obtiene la reistencia con una

probabilidad de falla del 63% a un tiempo de polimerizacion de 2 horas.
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Graficas de resultados de resistencia a la traccion ajustados a una distribucion

Weibull para mezclas de moldeo utilizando aglomerantes fenélico-uretano (PUNB)

Las graficas de Weibull mostradas a continuacién muestran los datos obtenidos con cada
mezcla de moldeo mostrada en la Tabla 3.11 correspondiente al sistema de moldeo PUNB
(fendlico- uretano), a dos tiempos de polimerizacién 2 y 4 horas resaltados con color celeste

y negro respectivamente.

Resultados de resistencia a la traccion ajustados a una distribucion Weibull de

mezclas de moldeo elaboradas con corindén Cast Ball y aglomerantes fendlico-

uretano.
2
y =R229:903’;3+1‘;1'8 y=15,6x+17,926 W
T A R?=0,8894
!
-1,5 1,4 -1,0
1| =
A v
A a
-2 >
A =
3| E
A ]
-4
In(o)
A 2 horas 1%, m=29,93 M 4 horas 1%, m=15,6

Figura 3.9. Resistencia a la traccion ajustada a una distribucién Weibull, corindén Cast Ball-SQ-
PUNB 1%.
(Fuente: Propia)

2
y=18,53x+21,69 A y=20,90x +17,32 ® &=
R2=0,9216 /A R? = 0,9034 11a
S~
Aal
o—| =
=
-1,35 21,15 -1,05 -0,75 =

-1

-2

3

A | ]
-4
In(o)
A 2 horas 1,4%, m=18,53 B 4 horas 1,4%, m=20,90

Figura 3.10. Resistencia a la traccién ajustada a una distribucion Weibull, corindén Cast Ball-SQ-
PUNB 1,4%.
(Fuente: Propia)
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y=11,89x + 13,81 =
1 | %
[}
<
(]
o &
1,5 1,4 -9

-1

y =19,02x + 19,83
R? = 0,9589 -2
-3
A | ]
-4
In(0)
A 2 horas 1%, m=11,89 M 4 horas 1%, m=19,02

Figura 3.11. Resistencia a la traccion ajustada a una distribucion Weibull, corindén Cast Ball-
Mancuso-PUNB 1%.
(Fuente: Propia)
Resultados de resistencia a la traccién ajustados a una distribucion Weibull de

mezclas de moldeo elaboradas con arena de silice Sierra Central y aglomerantes
fendlico-uretano.

2
y = 20,18x + 25,56 y= ;21'_8(7)"9*5;:'47 =
R%=0,9559 i 1 L-
()
<
al 2
i
-1,5 -0,9 -0,8c

-1

-2

-3

A |
-4
In(o)
A 2 horas 1%, m=20,18 M 4 horas 1%, m=11,87

Figura 3.12. Resistencia a la traccién ajustada a una distribucion Weibull, arena de silice Sierra
Central-SQ-PUNB 1%.
(Fuente: Propia)

74



y =17,04x + 11,46 _
y = 14,44x + 13,07 R? = 0,9696 -
R? = 0,8609 )
~N
Al
o~ E
1,1 05
1
2
A
-3
A
-4

In(o)

A 2 horas 1,4%, m=14,44 m 4 horas 1,4%, m=17,04
Figura 3.13. Resistencia a la traccion ajustada a una distribucién Weibull, arena de silice Sierra
Central-SQ-PUNB 1,4%.
(Fuente: Propia)
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y=11,58x+17,6 A " =
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-1
y=9,76x + 11,43
R? = 0,6992
] 2
A ]
-3
A ]
-4
In(o)
A 2 horas 1%, m=11,58 M 4 horas 1%, m=9,76

Figura 3.14. Resistencia a la traccion ajustada a una distribucién Weibull, arena de silice Sierra
Central-Mancuso-PUNB 1%.
(Fuente: Propia)
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Resultados de resistencia a la traccion ajustados a una distribucion Weibull de

mezclas de moldeo elaboradas con arena de silice Sibelco y resina fenélico-uretano

3
2 | §
y = 16,15x + 27,26 y=19,4x + 21,58 A <
R =0,8756 (" R? = 0,8894 112
£
o
-2,0 -1, -1,6 -1,4 -1,0 -0,8
-1
2
A
-3
A [ ]
-4
In(o)
A 2 horas 1%, m=16,15 M4 horas 1%, m=19,4

Figura 3.15. Resistencia a la traccién ajustada a una distribucion Weibull, arena de silice Sibelco-
SQ-PUNB 1%.
(Fuente: Propia)

2
y=17,79x + 20,6 .. 1 f
R2=0,9646 =
=
-1,4 - -1,0 -0,8 -0,6 04E
-1
A y=11,17x+9,13
[ | R%?=0,7786 -2
A [ ]
-3
A |
-4

In(o)

A 2 horas 1,4%, m=17,79 B 4 horas 1,4%, m=11,17

Figura 3.16. Resistencia a la traccién ajustada a una distribucion Weibull, arena de silice Sibelco-
SQ-PUNB 1,4%.
(Fuente: Propia)

76



2 |=

Y

- i
y=13,88x + 15,23 [ | 1=
R?=0,81 o =

£

e E

-1,05 -1,00 -0,95  -0)90

-1,30 -1,25 -1,20
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A 2 horas 1%; m=13,88 M 4 horas 1%; m=15,51

Figura 3.17. Resistencia a la traccién ajustada a una distribucion Weibull, arena de silice Sibelco-
Mancuso-PUNB 1%.
(Fuente: Propia)
Graficas de resultados de resistencia a la traccion ajustados a una distribucion

Weibull para mezclas de moldeo utilizando aglomerante furanico (FA)

Las graficas de Weibull mostradas a continuacién muestran los datos obtenidos con cada
mezcla de moldeo mostrada en la Tabla 3.11 correspondiente al sistema de moldeo FA
(resina furanica), a dos tiempos de polimerizacion 2 y 4 horas resaltadas con color celeste

y negro respectivamente.

Resultados de resistencia a la traccion ajustados a una distribucion Weibull de

mezclas de moldeo elaboradas con corindén Cast Ball y aglomerante furanico

2
y =17,95x + 16,14 - -
R%=0,9136 1
\aJ
£
L 1 1 1 1 0 ‘_E
-1,10 -1,05 -1,00 -0,75 -0,70
-1 F
y =21,05x + 17,60
R?=0,9366 2 |
3 F
A |
4 L
In(a)
A 2 horas 1%, m=17,95 M 4 horas 1%, m=21,05

Figura 3.18. Resistencia a la traccion ajustada a una distribucién Weibull, corindén Cast Ball-SQ-FA
1%.
(Fuente: Propia)
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R? = 0,9286 114
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1 £

095 -090 -0,85 -0,80 , - -0,55  -05&

-1
A
y =23,83x + 14,01 -2
R?=0,9299
-3
A [ ]
-4
In(o)

A 2 horas 1,4%, m=14,27

H 4 horas 1,4%, m=23,83

Figura 3.19. Resistencia a la traccién ajustada a una distribucion Weibull, corindén Cast Ball-SQ-FA
1%.
(Fuente: Propia)
Resultados de resistencia a la traccion ajustados a una distribucion Weibull de

mezclas de moldeo elaboradas con arena de silice Sierra Central y aglomerante

furanico.
3
2 | T
=)
y = 19,89x + 16,94 A . =)
R? = 0,9695 £
ol E
-1,05 -1,00 -0,95 0,9 -0,85 -0 -0/70
1

y=37,52x+29,33
8 R? = 0,8869
-3

-4
In(o)

A 2horas 1%, m=19,89

B 4 horas 1%, m=37,52

Figura 3.20. Resistencia a la traccion ajustada a una distribucién Weibull, arena de silice Sierra
Central-SQ-FA 1%.
(Fuente: Propia)
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R%?=0,9534 <

()

0o —

N =
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R%=0,9063
2
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A =m
-4
In(o)

A 2 horas 1,4%, m=16,05

m 4 horas 1,4%, m=12,43
Figura 3.21. Resistencia a la traccién ajustada a una distribucion Weibull, arena de silice Sierra
Central-SQ-FA 1,4%.
(Fuente: Propia)
Resultados de resistencia a la traccion ajustados a una distribucion Weibull de

mezclas de moldeo elaboradas con arena de silice Sibelco y aglomerante furanico.
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2
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R?=0,9376
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A [ ]
-4
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A 2 horas 1%, m=16,48 M 4 horas 1%, m=12,99

Figura 3.22. Resistencia a la traccion ajustada a una distribucién Weibull, arena de silice Sibelco-
SQ-FA 1%.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.23. Resistencia a la traccién ajustada a una distribucion Weibull, arena de silice Sibelco-
SQ-FA 1,4%.
(Fuente: Propia)
En las figuras previas se muestra los resultados de resistencia a la traccién ajustadas a
una distribuciéon Weibull mostradas se utilizé dos colores para definir tiempos de

polimerizacion, celeste (2 horas) y negro (4 horas).

Segun Sharma. A et all, McDowell et all y Zhang. X et all, menciona que en una gréfica de
Weibull de datos de resistencia, cuanto mas hacia la derecha se encuentra la distribucion

de datos, la resistencia es mas elevada.[32][11][33]

Esta afirmacién esta acorde con los resultados de resistencia a la traccion de 2 y 4 horas
de cada mezcla de moldeo debido a que la resistencia aumenta de acorde al tiempo de
polimerizacién, alcanzando un valor maximo a 4 horas de tiempo de polimerizacion segun

los fabricantes de resinas.

Por otra parte, las distribuciones de resultados de resistencia de probetas de traccion
obedecen a una dispersion en funcion de la cantidad y tamafio de defectos presentes en

los granos de arena base y mezcla de moldeo.

De acuerdo Holtzer. M, Kmita. A, Yang-lei. L et all, Sharma. A et all, Petrus. L et all, Zhang.
X et all, entre otros. La mezcla de moldeo tiene dos fuentes principales de defectos, la
primera fuente esta relacionada directamente con los granos de arena base debido a que
los mismos tienen defectos en su estructura como pequefas fisuras o concentradores de
esfuerzos. La segunda fuente tiene relacién con la mezcla de moldeo (conjunto arena base-

aglomerantes) debido a que durante la unién entre granos de arena base por medio del
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aglomerante quedaran pequefias zonas donde el aglomerante no ha recubierto al grano de
arena base, dichas zonas donde no existe aglomerante para la union entre granos de arena
base son considerados defectos. Esta falta de unién aumenta cuando se trata de unir
granos irregulares entre si o granos irregulares con regulares. La menor cantidad de
defectos se presenta cuando se usa arenas base con granos regulares. Por lo tanto, para
una misma cantidad de aglomerante se tendra una elevada resistencia con granos

regulares que con granos irregulares. [6][40][32][46] [12]

Las figuras antes ilustradas muestran una variacion de sus resultados de resistencia entre
probetas elaboradas con la misma mezcla de moldeo y ensayadas a un mismo tiempo de
polimerizacion. Esta dispersién esta en funcion de la distribucion del tamano y cantidad de
defectos en cada probeta de traccion elaborada, como muestra de esa dispersion esta el
modulo de Weibull.

El médulo de Weibull esta relacionado con la distribucion de defectos en un material; es
decir mientras el médulo de Weibull tenga valores pequefios existe una alta distribucién de
defectos que haran variar a la resistencia de un material, en consecuencia, mientras mas
defectos estén presentes en un material su resistencia disminuira y cuando menos defectos
tenga ese mismo material tendra una resistencia elevada. Por lo tanto, ante un bajo
esfuerzo aplicado una pequefia fraccion de probetas contienen una cantidad suficiente de
defectos o contiene defectos suficientemente grandes para causar la fractura (probabilidad
de falla baja o probabilidad de supervivencia alta), algunas mas fallaran ante un esfuerzo
intermedio aplicado y solo pocas probetas tendran una pequena cantidad de defectos o
defectos suficientemente grandes para fallar ante un alto esfuerzo aplicado (probabilidad
de falla alta o probabilidad de supervivencia baja). [13][32][11][31][34]

Como consecuencia se obtiene lo siguiente, de acuerdo a los datos del ejemplo realizado
con la Figura 3.8. Solo un 13,89% de las probetas de traccion tendra una cantidad
considerable de defectos o defectos suficientes grandes para fallar ante un esfuerzo bajo
aplicado de 0,37 (MPa).

Una vez considerado que la resistencia de la mezcla de moldeo varia de acuerdo
distribucion del tamano y cantidad de defectos. Diversos autores recomiendan que en
materiales en los cuales su resistencia varia en funcién de sus defectos como en vidrios,
ceramicas o algunos materiales compuestos; la resistencia que debe ser reportada es la
resistencia que tiene una probabilidad de falla del 63%.[34][32][13][31][33]

81



Tabla 3.24. Médulo de Weibull de cada mezcla de moldeo ensayada y su resistencia a la traccion
con una probabilidad de falla F(V) de 63%.
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o 2 | PUNB-SC-SQ1%-2 | 20,18 | 028
Central 140% 2 | PUNB-SC-SQ1,4%-2 | 14,44 | 04
s ()
4 PUNB-SC-SQ1,4%-4 | 17,04 | 0,51
19 2 PUNB-SI-SQ1%-2 16,15 | 0,18
Q Sbelco ° 4 | PUNB-SI-SQ1%-4 | 194 | 033
1 40% 2 PUNB-SI-SQ1,4%-2 | 17,19 | 0,32
’ 4 PUNB-SI-SQ1,4%-4 | 11,17 | 0,43
2 PUNB-CB-SQ1%-2 | 2993 | 0.25
PUNB 1% : ’
° 4 | PUNB-CB-SQ1%-4 | 156 | 0,31
SQ Cast Ball : :
140% 2 | PUNB-CB-SQ1,4%-2 | 18,53 | 0,31
’ 4 PUNB-CB-SQ1,4%-4 | 20,9 0,44
(o)
Central 4 PUNB-SC-MA1%-4 9,76 0,29
2 PUNB-SI-MA1%-2
Mancuso | Sibelco 1% : 13,88 | 0.33
4 PUNB-SI-MA1%-4 15,51 0,34
2 PUNB-CB-MA1%-2
Mancuso | Cast Ball 1% Oo 11,89 | 0,31
4 PUNB-CB-MA1%-4 | 19,02 | 0,35
1% 2 FA-SC-SQ1%-2 19,89 | 0,43
< Sierra 4 FA-SC-SQ1%-4 | 37,52 | 046
Central 1.40% 2 FA-SC-SQ1,4%-2 16,05 | 0,61
R 4 FA-SC-SQ1,4%-4 | 12,43 | 063
19 2 FA-SI-SQ1%-2 16,48 | 0,41
. ° 4 FA-SI-SQ1%-4 12,99 | 046
FA SQ Sibelco 5 :
1 40°% 2 FA-SI-SQ1,4%-2 14,28 | 0,49
R FA-SI-SQ1,4%-4 | 14,83 | 0 51
19 2 FA-CB-SQ1%-2 17,95 | 0,41
0
4 FA-CB-SQ1%-4 21,05
sQ | CastBal . 243
1 40% 2 FA-CB-SQ1,4%-2 14,27 | 0,49
S I FA-CB-SQ1,4%-4 | 2393 | 056

(Fuente: Propia)

Las figuras 3.24 a 3.28 muestran los resultados de resistencia a la traccién de distintas
mezclas de moldeo clasificadas segun el tipo de resina o tipo de arena base usada. Cabe
destacar que la resistencia mas alta obtenida usando el sistema de moldeo fendlico-
uretano (PUNB) se obtuvo con arena de silice Sierra Central, 1,4% de cantidad de

aglomerante a 4 horas de tiempo de polimerizacion alcanzando un valor de resistencia de

82



0,51 (MPa). En cambio, la resistencia mas alta obtenida con resina furanica fue conseguida
con arena de silice Sierra Central, 1,4% de cantidad de aglomerantes a 4 horas de tiempo
de polimerizacion alcanzando un valor de 0,63 (MPa). En ambos casos con una
probabilidad de falla de 63%.

Los valores mas altos de resistencia se obtuvieron con arena de silice Sierra Central
(Forma subangular, indice AFS 39,63 y 0,34% de polvo fino), seguido por corindén Cast
Ball (forma redonda, indice AFS 51,46 y 1,94% de polvo fino) o en ocasiones arena de

silice Sibelco (forma subangular, indice AFS 61,50 y 2,12% de polvo fino).

Se habia dicho anteriormente que para una misma cantidad de aglomerantes se obtiene
mayor resistencia con formas regulares que con irregulares, en el caso de corinddén Cast
Ball por su alto contenido de polvo fino su resistencia es menor a la de arena de silice
Sierra Central, comparable con arena de silice Sibelco que tiene una cantidad similar de

polvo fino.
06

05 |

Resistencia (MPa)
o o
w H

o
N
T

0,1 |

Mezcla de moldeo

Figura 3.24. Resistencia a la traccion con una probabilidad de falla de 63%, usando sistema de
moldeo PUNB.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.25. Resistencia a la traccion con una probabilidad de falla de 63%, usando sistema de
moldeo FA.
(Fuente: Propia)

Resistencia (MPa)

Mezcla de moldeo

Figura 3.26. Resistencia a la traccion con probabilidad de falla de 63% de mezclas de moldeo
elaboradas con arena de silice Sierra Central y sistema de moldeo PUNB o FA.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.27. Resistencia a la traccion con probabilidad de falla de 63% de mezclas de moldeo
elaboradas con arena de silice Sibelco y sistema de moldeo PUNB o FA.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.28. Resistencia a la traccién con probabilidad de falla de 63% de mezclas de moldeo
elaboradas con corindén Cast Ball y sistema de moldeo PUNB o FA.
(Fuente: Propia)
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3.2.2. Permeabilidad

El ensayo de permeabilidad se realizé siguiendo el procedimiento dado en el capitulo 2
apartados 2.1.6. y 2.1.8, se realiz6 6 probetas normalizadas para ensayos de
permeabilidad de cada mezcla de moldeo mostrada en la Tabla 3.11, fueron fabricadas 6
probetas para 2, 4 y 24 horas de tiempo de polimerizacién y ensayadas a dichas horas.
Los datos obtenidos son presentados en un diagrama de caja y bigotes para observar su
dispersién, posteriormente se realiza un analisis de varianza ANOVA para comparar

multiples medias y Pruebas T para evaluar las siguientes hipotesis nulas:

¢ No existe influencia del tiempo sobre la permeabilidad (hipétesis nula 1); para este
analisis se eligen datos que mantienen la misma arena base, sistema de moldeo,
marca y cantidad de aglomerantes.

¢ No existe influencia de la cantidad de aglomerante sobre la permeabilidad (hipotesis
nula 2); para este analisis se eligen datos que mantienen la misma arena base,

sistema de moldeo y marca de aglomerante.

B PUNBSQ1% [ PUNBSQ1,4% [T PUNB MANCUSO 1% FASQ1% [ FASQ1,4%
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Figura 3.29. Diagramas de caja y bigotes de resultados de permeabilidad, mezclas de moldeo
elaboradas con corindén Cast Ball y aglomerantes fendlico-uretano o furanico a distintos tiempos
de polimerizacion.

(Fuente: Propia)
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Figura 3.30. Diagramas de caja y bigotes de resultados de permeabilidad, mezclas de moldeo
elaboradas con arena de silice Sibelco y aglomerantes fendlico-uretano y furanico a distintos
tiempos de polimerizacion.

(Fuente: Propia)
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Figura 3.31. Diagramas de caja y bigotes de resultados de permeabilidad, mezclas de moldeo
elaboradas con arena de silice Sierra Central y aglomerantes fendlico-uretano o furanico a
distintos tiempos de polimerizacion.

(Fuente: Propia)
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Graficas de permeabilidad para mezclas de moldeo elaboradas con aglomerante
fendlico-uretano (PUNB) y distintas arenas base.
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Figura 3.32. Diagrama de caja y bigotes de permeabilidad, corindén Cast Ball-PUNB ShengQuan
1.4%.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.33. Diagrama de caja y bigotes de permeabilidad, corindén Cast Ball-PUNB ShengQuan
1%.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.34. Diagrama de caja y bigotes de permeabilidad, corindén Cast Ball-PUNB Mancuso 1%.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.35. Diagrama de caja y bigotes de permeabilidad, arena de silice Sierra Central-PUNB
ShengQuan 1%.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.36. Diagrama de caja y bigotes de permeabilidad, arena de silice Sierra Central-PUNB
ShengQuan 1,4%.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.37. Diagrama de caja y bigotes de permeabilidad, arena de silice Sierra Central-PUNB
Mancuso 1%.
(Fuente: Propia)

90



185

w 180
2‘ T179
>
E 175 173
a
~ 170
~ 168
E T %167 168 e
= 165 X165 hga
3 161161
= 160 X160
ﬁ 158 57 J_ 158
E 155 154 12 l 154
g 150 151

145

2 horas 4 horas 24 horas

Tiempo de Polimerizacion

Figura 3.38. Diagrama de caja y bigotes de permeabilidad, arena de silice Sibelco-PUNB
ShengQuan 1%.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.39. Diagrama de caja y bigotes de permeabilidad, arena de silice Sibelco-PUNB
ShengQuan 1,4%.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.40. Diagrama de caja y bigotes de permeabilidad, arena de silice Sibelco-PUNB Mancuso
1%.
(Fuente: Propia)
Graficas de permeabilidad para mezclas de moldeo elaboradas con aglomerante
furanico (FA) y distintas arenas base.
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Figura 3.41. Diagrama de caja y bigotes de permeabilidad, corindon Cast Ball-FA ShengQuan 1%.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.42. Diagrama de caja y bigotes de permeabilidad, corindén Cast Ball-FA ShengQuan 1,4%.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.43. Diagrama de caja y bigotes de permeabilidad, arena de silice Sierra Central-FA
ShengQuan 1%.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.44. Diagrama de caja y bigotes de permeabilidad, arena de silice Sierra Central-FA
ShengQuan 1,4%.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.45. Diagrama de caja y bigotes de permeabilidad, arena de silice Sibelco-FA ShengQuan
1%.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.46. Diagrama de caja y bigotes de permeabilidad, arena de silice Sibelco-FA ShengQuan
1,4%.
(Fuente: Propia)

Tabla 3.25. Resumen de andlisis de varianza ANOVA de un factor (tiempo) para comparar datos
de permeabilidad a 2, 4 y 24 horas de polimerizacion de una misma mezcla de moldeo, analisis

realizado con un valor de significancia @=0.05.

. Cantidad de
Sistema Marca de Marca aglomerantes
de de . | Probabilidad
aglomerantes en porcentaje
aglomerantes Arena d
e arena

e Sierra 1% 0,32

Central 1,40% 0,94

. 1% 0,54

I J

SQ Sibelco 140% 0.92

Cast 1% 0,82

PUNB 5Q Ball 1,40% 0,96

Sierra o
Mancuso Central 1% 0,24
Mancuso Sibelco 1% 0,64
Cast o

Mancuso Ball 1% 0,82

sQ Sierra 1% 0,80

Central 1,40% 0,98

, 1% 0,06

FA I ’

SQ Sibelco 140% 069

Cast 1% 0,76

sd Ball 1,40% 0,88

(Fuente: Propia)

En la Tabla 3.25 se aprecia la probabilidad resultante del analisis ANOVA con el cual se

acepta la primera hipotesis nula, es decir, no existe influencia del tiempo sobre la
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permeabilidad, esta hipotesis nula se evalué debido a que se queria comprobar si la
permeabilidad de una mezcla de moldeo no varia como lo hace la resistencia a la traccion
de la misma mezcla de moldeo (la resistencia aumenta a medida que aumenta el tiempo

de polimerizacion).

Una vez determinada que la permeabilidad no varia en funcién del tiempo se calculé la
permeabilidad promedio de cada mezcla de moldeo, estos resultados se pueden observar
en la tabla 3.26.

Tabla 3.26. Permeabilidad promedio de todas las mezclas de moldeo ensayadas

. Cantidad de Permeabilidad
Sistema de Marca de Marca aglomerantes en Promedio
aglomerantes | aglomerantes | de Arena porcentaje de (m2/seg*Pa)x10-8
arena 9

sQ Sierra 1% 384,61
Central 1,40% 400,23
. 1% 162,06
SQ Sibelco 1,40% 171,44
1% 527,55

PUNB ’
SQ Cast Ball 140% 542.94
Mancuso Sierra 1% 408,78

Central

Mancuso Sibelco 1% 151,49
Mancuso Cast Ball 1% 549,01
sQ Sierra 1% 505,55
Central 1,40% 521,42
1% 216,14

FA ibel ’
SQ Sibelco 1,40% 232,64
1% 558,02

S Cast Ball ’
Q astba 1,40% 550,18

(Fuente: Propia)

Altos valores de permeabilidad se obtuvieron con corindén Cast Ball de indice AFS 51,46,
seguido arena de silice Sierra Central de indice AFS 39,63 y finalmente, los valores mas

bajos de permeabilidad se obtuvieron con arena de silice Sibelco de indice AFS 61,50.

La permeabilidad es funcion del indice AFS, distribucion granulométrica y forma de la arena
de la siguiente manera: altos valores de permeabilidad se consiguen con bajos valores de
indice AFS y viceversa, mientras mas regular sea la forma de grano, la permeabilidad
aumenta, debido a que formas regulares favorecen la libre circulacion de aire a través de
los granos de arena base y la distribucion de grano afecta de tal manera que varios
tamanos de grano en una misma arena base llenaran espacios pequefos o medianos entre

granos grandes de arena, al llenar estos espacios los gases tendran mas dificultad para
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pasar a través de ellos. Por tal razén se recomienda que el porcentaje de arena retenida
sea de minimo 70% en dos tamices para evitar la disminucion de la permeabilidad.
[61[11][40][27][9].

Una vez definido las variables que afectan la permeabilidad cabe destacar que los
resultados obtenidos concuerdan con la teoria. La permeabilidad aumentaba a medida que
el indice AFS disminuye y viceversa con arenas base de la misma forma (Arena de silice
Sierra Central indice AFS 39,63 y Arena de Silice Sibelco indice AFS 61,50 de forma

subangular).

Corinddn Cast Ball tiene un indice AFS intermedio (AFS 51,46) entre arena de silice Sierra
Central y Sibelco, los valores de permeabilidad de mezclas de moldeo elaboradas con
corindén son los mas altos por que la forma redonda de sus granos promueve la facil

circulacion de gases a través de la probeta de permeabilidad.

Es importante mencionar que la AFS no presenta valores base de permeabilidad para
mezclas de moldeo aglomeradas quimicamente, solo para mezclas de moldeo aglutinadas
con arcillas (arena verde)[9][40]. Pero de acuerdo a diversos autores se recomienda una
permeabilidad minima para mezclas de moldeo aglomeradas quimicamente de 100 a 150
(m2/seg*Pa)x10-8[47][6][5][40]. Todas las mezclas de moldeo estudiadas en el presente

trabajo cumplen con los valores minimos de permeabilidad recomendada.

Las tablas 3.27, 3.28 y 3.29 muestran los resultados de la Prueba-T realizada para
determinar si existe influencia de la cantidad de aglomerante sobre la permeabilidad. La
probabilidad resultante es mayor al nivel de significancia por lo tanto se acepta la hipétesis
nula 2 que en este caso es: no existe influencia de la cantidad de aglomerante sobre la
permeabilidad.

Tabla 3.27. Probabilidad como resultado de Prueba-t con a=0.05 para determinar si existe efecto
de la cantidad de aglomerante sobre la permeabilidad usando corindén Cast Ball.

] Probabilidad resultante de mezclas de
T_|emr_)o d_e’ moldeo a comparar
polimerizacion PUNB SQ 1% y 1,4% FASQ1% Yy 1,4%
2 horas 0,149 0,474
4 horas 0,104 0,415
24 horas 0,052 0,390

(Fuente: Propia)

Tabla 3.28. Probabilidad como resultado de Prueba-t con a=0.05 para determinar si existe efecto
de la cantidad de aglomerante sobre la permeabilidad usando arena de silice Sibelco.
Probabilidad resultante de mezclas de
moldeo a comparar

PUNB SQ 1%y 1,4% | FA SQ 1% y 1,4%

Tiempo de
polimerizacion
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2 horas 0,06 0,217
4 horas 0,203 0,170
24 horas 0,058 0,087

(Fuente: Propia)

Tabla 3.29. Probabilidad como resultado de Prueba-t con a=0.05 para determinar si existe efecto
de la cantidad de aglomerante sobre la permeabilidad usando arena de silice Sierra Central.
Probabilidad resultante de mezclas de
moldeo a comparar

Tiempo de

polimerizacion

PUNB SQ 1% y 1,4%

FA SQ 1% y 1,4%

2 horas 0,17 0,21
4 horas 0,14 0,13
24 horas 0,070 0,47

(Fuente: Propia)

3.2.3. Rugosidad

El ensayo de rugosidad se realizd en el laboratorio de Nuevos Materiales de la Escuela
Politécnica Nacional donde se enviaron las probetas de permeabilidad de cada mezcla de
moldeo (15 en total) para medir su rugosidad, el equipo usado fue un rugosimetro
Elcometer 224/2 con sonda tipo P1. Se realizé 10 mediciones en cada espécimen, con

dichos datos se realizé analisis ANOVA y T-test para evaluar las siguientes hipotesis nulas:

1. No existe influencia sobre la rugosidad cuando varia la arena base (hipétesis nula
A); para la evaluacion de esta hipdtesis se eligieron datos donde se mantiene la
marca, cantidad de aglomerantes y sistema de moldeo.

2. No existe influencia sobre la rugosidad cuando varia el sistema de moldeo (hipétesis
nula B); para la evaluacion de esta hipétesis se eligieron datos donde se mantiene
la misma arena base, cantidad y marca de aglomerantes.

3. No existe influencia sobre la rugosidad cuando varia la cantidad de aglomerante
(hipdtesis nula C); para la evaluacion de esta hipotesis se eligieron datos donde se
mantiene el mismo tipo de arena base, marca y cantidad de aglomerante.

4. No existe influencia sobre la rugosidad cuando varia la marca de aglomerante
(hipotesis nula D); para la evaluacion de esta hipotesis se eligieron datos donde se

mantiene el mismo tipo de arena base, tipo y cantidad de aglomerante.

Las gréficas 3.47, 3.48 y 3.49 fueron realizadas con los datos obtenidos del rugosimetro
Elcometer 224/2 con sonda tipo P1, en las mismas se puede apreciar que la diferencia
entre rugosidades de las distintas mesclas de moldeo no presentan diferencias
significativas entre si. Para evaluar las mas claras diferencias como la influencia de la arena

o sistema de moldeo sobre la rugosidad se evalué las hipotesis nulas antes mencionadas.
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Tabla 3.30. Probabilidad resultante de analisis ANOVA realizado con un valor de significancia de
a=0.05, evaluando la hipétesis nula A.

Sistema de moldeo y
marca y cantidad de Probabilidad resultante de analisis ANOVA
aglomerantes
PUNB-SQ-1% 0,65
FA-SQ-1% 0,68

(Fuente: Propia)

De acuerdo a los resultados del analisis ANOVA muestra que no existe influencia del tipo

de arena sobre la rugosidad.

Una vez determinado que no existe influencia del tipo de arena sobre la rugosidad se
calculara la rugosidad promedio de las mezclas de moldeo ensayadas mostrada en la Tabla
3.31.

Tabla 3.31. Rugosidad promedio de mezclas de moldeo.
Rugosidad (um)
PUNB-SC-SQ1% 230,8
PUNB-SI-SQ1% 198,4
PUNB-CB-SQ1% 226

FA-SC-SQ1% 314,3
FA-SI-SQ1% 242,5
FA-CB-SQ1% 295,5

(Fuente: Propia)
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Con el promedio se observa que existe una muy ligera diferencia entre la rugosidad de las
mezclas de moldeo usando resina fendlico-uretano y resina furanica, estas pequefias
diferencias son fruto de variaciones estadisticas, por lo tanto, la rugosidad obtenida con los

3 tipos no varia.

Es importante destacar que el tipo de arena tiene un efecto significativo cuando el indice
AFS tiene una alta variacién entre una y otra arena base, en la industria de la fundicion se
trata de controlar el tamafio (indice AFS) de la arena base dentro de un mismo rango, por
lo tanto, todas las arenas base disponibles en el mercado tendran niveles de rugosidad
similares ya que todas ellas se encuentran dentro de un mismo rango de tamanos. Ademas,
la calidad superficial de la mezcla de moldeo depende de la calidad superficial del modelo.
[91[6][20]

La tabla 3.32 muestra los valores de probabilidad resultante de la Prueba T realizada para
saber si existe afectacion de la rugosidad cuando varia el sistema de moldeo (PUNB o FA)
en este caso si existe una diferencia notable entre el sistema de moldeo PUNB (fendlico-

uretano) y FA (resina furanica) para una misma arena base.

Se debe tomar en cuenta que dicha diferencia se da en micras (milésimas de milimetro)
haciendo que para el caso practico de fundicion de metales esta diferencia seria
imperceptible en la calidad superficial de piezas fundidas utilizando uno u otro sistema de
moldeo.

Tabla 3.32. Probabilidad resultante de analisis Prueba-T realizado con un valor de significancia de
a=0.05, evaluando la hipétesis nula B.

Probabilidad resultante de Prueba T
Arena de Moldeo Se compara sistema PUNB y FA al 1% de
cantidad de aglomerantes de marca SQ
Arena de silice Sierra Central 0,010
Arena de silice Sibelco 0,039
Corindén Cast Ball 0,00089

(Fuente: Propia)

La Tablas 3.33 y 3.34 muestran la probabilidad resultante de las Prueba-T realizadas, en
ambos casos la probabilidad calculada es mayor al nivel de significancia usado (a=0.05)
es decir, se aceptan las hipétesis nulas C y D. Por lo tanto, no existe influencia sobre la
rugosidad cuando cambia la cantidad de aglomerantes ni tampoco existe influencia sobre

la rugosidad cuando los aglomerantes son de diferentes marcas.
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Tabla 3.33. Probabilidad resultante de analisis Prueba-T realizado con un valor de significancia de
a=0.05, evaluando la hipétesis nula C.

Probabilidad resultante de analisis T-Test
Arena Base
PUNB SQ1%y1,4% | FASQ1%y1,4%
Arena de silice Sierra Central 0,7751 0,9684
Arena de silice Sibelco 0,5164 0,1008
Corindoén Cast Ball 0,1338 0,0705

(Fuente: Propia)

Tabla 3.34. Probabilidad resultante de analisis Prueba-T realizado con un valor de significancia de
a=0.05, evaluando la hipétesis nula D.

Probabilidad resultante de Prueba-T
Arena base 1% PUNB Marca de aglomerantes
ShengQuan y Mancuso
Arena de silice Sierra Central 0,6753
Arena de silice Sibelco 0,2334
Corindén Cast Ball 0,4597

(Fuente: Propia)
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4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

En el trabajo presente se ha logrado conseguir con satisfaccion los objetivos especificos
de determinar caracteristicas y propiedades de las distintas arenas base y mezclas de

moldeo resultantes aglomeradas quimicamente.

El altimo objetivo no pudo ser completado debido al cambio de politicas de confidencialidad

de la empresa relacionadas a los procesos de produccion.

e La mezcla de moldeo (conjunto arena base-aglomerantes) es una parte vital del
proceso de fundicion de metales ya que la misma permite la elaboracion de moldes
con los cuales se puede obtener formas variadas de piezas fundidas.

o Existe en el mercado diferentes tipos de arenas base y distintos tipos de
aglomerantes quimicos cada uno con sus ventajas y desventajas para ser aplicados
en distintos procesos de fundicién de la funciéon de tamafo, material, acabado o
costo econdmico de la pieza fundida.

e El control continuo de arena base es de vital importancia porque una arena base
con buenas caracteristicas resulta en una mezcla de moldeo con buenas
propiedades como: alta resistencia a la tracciéon, bajo consumo y alta afinidad de
aglomerantes, buena permeabilidad, etc.

e Una arena base se considera apta para la elaboracion de moldes de arena cuando
su indice AFS varia entre 35y 60, la distribucion del tamano de grano se considera
uniforme cuando la cantidad de arena retenida en dos tamices esta por encima de
70%.

e Altas cantidades de polvo fino presentes en la arena base son perjudiciales para la
mezcla de moldeo, debido a que el polvo fino en altas cantidades consume el
aglomerante reduciendo la resistencia de la mezcla de moldeo o requiriendo una
mayor cantidad de catalizador para el endurecimiento de la mezcla de moldeo. Se
debe mantener la cantidad de polvo fino por debajo de 1%.

e Granos regulares favorecen el bajo consumo de aglomerante para obtener una
buena resistencia. Granos de formas regulares (redondos) tienen una elevada
permeabilidad, formas poco regulares (subangulares) tienen permeabilidad media
y granos irregulares (angulares) tienen la permeabilidad mas baja.

¢ Un contenido de humedad relativamente alto en la arena base ralentiza o puede

detener el curado o endurecimiento de la mezcla de moldeo. Una cantidad optima
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de contenido de humedad es menor a 0,2% para la correcta activacion de
aglomerantes.

El pH de la arena base esta relacionado con la cantidad y tipo de catalizador a usar,
arenas alcalinas pueden consumir el catalizador acido ralentizando o deteniendo el
curado de la mezcla de moldeo, en cambio arenas acidas pueden acelerar el
proceso de curado que en ocasiones es tan rapido que no permite la elaboracion
de probetas o moldes.

La arena de silice Sibelco requiri6 5% de catalizador rapido debido a su alta
cantidad de polvo fino, en contraste corindén Cast Ball necesito 1% de catalizador
lento o medio a pesar de tener una cantidad similar de polvo fino que la arena de
silice Sibelco.

El LOI de la arena base cuando es nueva debe ser menor a 1%, por encima de este
porcentaje demuestra una alta presencia de materiales organicos de menor punto
de fusion que la arena base dando a conocer que la arena base no es ideal para el
proceso de fundicion.

Los valores de resistencia a la traccion de las mezclas de moldeo ensayadas
obedecen a una dispersion de datos en funcion de la cantidad y distribucion de
defectos presentes en la mezcla de moldeo.

Las fuentes principales de defectos en las mezclas de moldeo son la presencia de
fisuras en los granos de arena base y en la unién entre granos de arena por medio
del aglomerante. La resistencia varia en funcién de la presencia y cantidad de
dichos defectos.

La resistencia mas alta obtenida usando resina fendlico-uretano o sistema de
moldeo PUNB se obtuvo con arena de silice Sierra Central, 1,4% de cantidad de
aglomerantes a 4 horas de tiempo de polimerizacion. En cambio, la resistencia mas
alta obtenida con sistema de moldeo con resina furanica o sistema de moldeo FA
fue conseguida con arena de silice Sierra Central, 1,4% de cantidad de
aglomerantes a 4 horas de tiempo de polimerizacion con un valor de 0,63 (MPa).
En ambos casos con una probabilidad de falla de 63%.

La resistencia mas elevada se obtuvo con arena de silice Sierra Central de forma
subangular en lugar de corinddén Cast Ball debido a la presencia de polvo fino en
corindén Cast Ball de forma redonda que disminuyo su resistencia obteniendo una
resistencia similar a la de las mezclas de moldeo hechas con arena de silice Sibelco
de forma subangular y contenido de polvo fino similar a corindén Cast Ball.

Todas las mezclas de moldeo estudiadas son aptas para algun proceso de fundicién

que variara dependiendo el tamafo o material de la pieza fundida
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4.2.

La permeabilidad no varia en funcién del tiempo ni de la cantidad de aglomerantes,
varia en funcion del indice AFS, distribucion granulométrica y forma de la arena
base altos valores de portabilidad se consiguen con bajos valores de indice AFS y
viceversa.

La rugosidad en las arenas base usadas en este proyecto no depende del tipo de
arena base, este efecto se produce porque en el mercado de arenas base para
mezclas de moldeo aglomeradas quimicamente, durante el proceso de fabricacion
se trata de controlar dentro de un mismo numero AFS y distribucion de grano.

El tipo de aglomerante usado (sistema de moldeo) afecta en la rugosidad. Esta
diferencia se da en micras (milésimas de milimetro), pudiendo ser solo notadas con
equipos de alta sensibilidad. En cambio, en el caso practico de fundicién seria
imperceptible.

La cantidad de aglomerante en una mezcla de moldeo (1% y 1,4%) y la marca de
aglomerantes no afecta sobre la rugosidad de la mezcla de moldeo.

Tomando en consideracién que todas las arenas de este trabajo son aptas para el
proceso de fundicion y tomando en cuenta todos los parametros evaluados, la mejor
arena base es la arena de silice Sierra Central, por su bajo porcentaje de polvo fino,
buena distribucién granulométrica, forma subangular, pH ligeramente alcalino,

elevada resistencia y permeabilidad media

Recomendaciones

El control continuo de arena es recomendable para cualquier proceso de fundicion
ya que de esta manera se puede controlar caracteristicas como cantidad de polvo
fino, LOI, forma de grano, entre otras. Que pueden disminuir la resistencia de la
mezcla de moldeo o aumentar la presencia de gases provocando defectos en la
pieza fundida.

Antes de proceder con la eleccién de una nueva arena base es recomendable
conocer las caracteristicas de las distintas arenas base y realizar una comparacion
donde se evalué caracteristicas como: cantidad de polvo fino, LOI, contenido de
humedad, pH, forma de grano, resistencia a la traccién, permeabilidad, entre otras.
El pH de la arena base esta relacionado con la cantidad y tipo de catalizador a usar
para formar una mezcla de moldeo, pero para conocer con mas exactitud la afinidad
de la arena base con distintos aglomerantes se recomienda realizar un ensayo

llamando ADV o demanda acida.
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La presencia de defectos en los granos de arena base y mezcla de moldeo es
innegable, por lo tanto, se recomienda realizar una investigacion en la cual se trate
de observar la forma de los defectos presentes en los granos de arena y mezcla de
moldeo cuando varia el sistema de moldeo y determinar cual de estos defectos tiene
una influencia significativa sobre la variacion de la resistencia.

Una vez determinado que la variacion de la resistencia de la mezcla de moldeo
varia en funcién de la cantidad de defectos presentes en la mezcla de moldeo se
recomienda para futuros analisis de mezclas de moldeo reportar el valor de
resistencia en la cual la probabilidad de falla sea de 63%.

Este estudio fue realizado para comprobar si existe influencia de los defectos
presentes en los granos de arena y mezcla de moldeo de mezclas de moldeo
aglomeradas quimicamente, se recomienda extender el estudio a mezclas de
moldeo hechas con aglutinantes como arcillas para conocer si la resistencia de
dichas mezclas de moldeo varia en funcion de cantidad de defectos presentes.

Al no tener valores base de permeabilidad de mezclas de moldeo aglomeradas
quimicamente dados por la AFS, se recomienda tomar como referencia valores de
permeabilidad de otros estudios de mezclas de moldeo aglomeradas quimicamente
en los cuales se afirme que con dichos valores no se ha presentado ningun defecto
relacionado con la mala evacuacion de gases.

La rugosidad no tiene un cambio significativo cuando se usa mezclas de moldeo
con similar tamano o indice AFS, se recomienda realizar un estudio para saber el
efecto de la calidad superficial del molde sobre la mezcla de moldeo y luego sobre

la pieza fundida.
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