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RESUMEN

El proposito principal de este proyecto es establecer un procedimiento para la
seleccionar la mezcla de moldeo 6ptima para fundicion de aluminio con el uso
de modelos gasificables para ser aplicada en el Laboratorio de Fundicién de la
Escuela Politécnica Nacional y después ser transferidos los conocimientos a la
industria nacional sobre esta y futuras investigaciones en esta rama de la

siderargica.

Ademas el proceso de Fundicion a la Espuma Perdida (LFC) o Lost foam
Casting (LFC) ha sido utilizado en los dltimos afios a nivel mundial y no se
puede quedar rezagados de la nueva técnica ya que permite la fabricacion de
un sin niamero de partes de diferentes complejidades y requerimientos,
incluyendo piezas automotrices, aeronauticas y de transporte de fluidos, para
las cuales se requiere alta calidad y desempefio, y por lo tanto, con cero

rechazos durante su manufactura.

El presente trabajo de investigacion ayudara a tener un criterio para la
seleccion de las mezclas de moldeo utilizadas en moldes gasificables tipo
poliestireno expandido formando un precedente para la obtencion de piezas de
fabricacion nacional con caracteristicas mecanicas similares a las importadas y
a un costo inferior ya que presenta facilidad de automatizacion lo que supone
una disminucion de costos de operacion y defectos en modelos, moldes y
piezas. Sencillez en sus etapas y posibilidad de reciclado brindando un ahorro
en algunos de sus materiales, lo cual es bastante ventajoso dentro del gremio

de la fundicién y tan necesario en la actualidad.

Una de las causas importantes para que se lleve a cabo este proyecto es la
proliferacion de fundidoras en el pais sin ningun desarrollo técnico ni
conocimientos en este proceso no implementado a nivel nacional, que facilitaria
la produccion de piezas al gremio automotriz local y demas industrias que

requieran de esta técnica para elaborar sus piezas o modelos.
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INTRODUCCION.

El proceso de fundicion de modelos gasificables, presenta un sinniumero de
variables que es preciso controlar y establecer para que el modelo ya fundido y
solido no presente fallas dimensionales y superficiales, siendo necesario un
estudio sobre el proceso y los defectos que se generan al implementar este
método.

El capitulo I, contiene generalidades sobre poliestireno expandible, sus
propiedades, caracteristicas, su produccion y obtencién, el proceso en si de
fundicion, una variante para su modelaje, las ventajas y desventajas de este
proceso.

El capitulo Il describe de una manera detallada el analisis de arenas bases
disponibles en el laboratorio de fundicion de la EPN, obteniendo sus
propiedades y caracteristicas, aplicado un proceso de ensayos y pruebas
realizadas a las arenas bases, también presenta caracteristicas y propiedades

de aglutinantes, aglomerantes y aditivos mas usados a nivel local.

El capitulo Ill se refiere a la seleccion de mezclas de moldeo, donde se
describe su composicion, su elaboracion, sus caracteristicas y propiedades,
ademas contiene la elaboracién de pinturas refractarias utilizadas en el proceso
de modelos gasificables sometidas a ensayos y pruebas para establecer sus
propiedades y caracteristicas de cada pintura, terminando en la seleccion de la

mezcla o pintura optima para el proceso experimentado.

El capitulo IV detalla el método experimental con modelos gasificables,
iniciando con la seleccion del poliestireno expandible, el modelo, el sistema de
alimentacion, ensayos con mezclas de moldeo, defectos en los modelos
después del colado en las mezclas, implementaciéon de mejoras, la aplicacion
de la pintura refractaria, sus defectos encontrados después del colado y
acabado superficial de la pieza seleccionada y pintada con la pintura refractaria
optima.

El capitulo V detalla un analisis de resultados, las experiencias en conclusiones

y recomendaciones del presente proyecto.



CAPITULO 1

EL POLIESTIRENO EXPANDIDO

1.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1.1 HISTORIA

En 1831 un liquido incoloro, el estireno, fue aislado por primera vez de una
corteza de arbol. Hoy dia se obtiene mayormente a partir del petréleo y se

elaboran varios tipos de formas como se observa en la figura 1.1.

El poliestireno fue sintetizado por primera vez a nivel industrial en el afio 1930.
Hacia fines de la década del 50, la firma BASF (Alemania) por iniciativa del Dr. F.
Stastny, desarrolla e inicia la produccion de un nuevo producto: poliestireno
expandible, bajo la marca Styropor. Ese mismo afio fue utilizado como aislante en
una construccion dentro de la misma planta de BASF donde se realizd el
descubrimiento. Al cabo de 45 afios frente a escribanos y técnicos de distintos
institutos europeos, se levantd parte de ese material, y se lo sometié a todas las
pruebas y verificaciones posibles. La conclusion fue que el material después de

45 afios de utilizado mantenia todas y cada una de sus propiedades intactas.’

Figura 1. 1 Modelos actuales del poliestireno expandible.”

! Fuente: http://www.textoscientificos.com/polimeros/poliestireno
?Fuente: http://www. LostFoam.com



1.1.2 POLIESTIRENO

El Poliestireno es un polimero que se obtiene a partir de un mondémero llamado
Estireno, (figura 1.2) el cual también se conoce con los hombres de vinilbenceno,
feniletileno, estirol o estiroleno (C6 H5 — CH = CH2). 3

!_CH_CHZ_ CH_CHE-_CH_CHE"l

-]
) 0

0 0

Figura 1. 2 Estireno.

Este material ha tenido gran desarrollo en los ultimos afios y ha formado un grupo
de plasticos denominados: familia de Polimeros de Estireno, en los que se

incluyen:

« Poliestireno Cristal o de Uso General (PS)

* Poliestireno Grado Impacto (PS-I)

* Poliestireno Expansible (EPS)

« Estireno/Acrilonitrilo (SAN)

» Copolimero en Bloque de Estireno/Butadieno/Estireno (SBS)
« Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno (ABS)

* Aleaciones

® Fuente: "Enciclopedia del Plastico 2000"; Centro Empresarial del Plastico.



1.1.3 POLIESTIRENO EXPANDIDO
El Poliestireno Expandido (EPS) se define técnicamente como:

"Material plastico celular y rigido fabricado a partir del moldeo de perlas
preexpandidas de poliestireno expandible o uno de sus copolimeros, que presenta
una estructura celular cerrada y rellena de aire".*

La abreviatura EPS deriva del ingles Expanded PolyStyrene. Este material es
conocido también como Telgopor o Corcho Blanco se obtiene por un proceso
denominado polimerizacion, que consiste en la unibn de muchas moléculas
pequefias para lograr moléculas muy grandes (véase figura 1.3). La sustancia
obtenida es un polimero y los compuestos sencillos de los que se obtienen se

[laman mondmeros.

Es un sdlido vitreo por debajo de 100 °C; por encima de esta temperatura es
procesable y puede darsele multiples formas. Su cualidad mas destacada es su

higiene al no constituir sustrato nutritivo para microorganismos.

Otras caracteristicas resefiables del poliestireno expandido son su ligereza,

resistencia a la humedad y capacidad de absorcion de los impactos.

Figura 1. 3 Fotografia de un fragmento de poliestireno expandido.

* Fuente: http://centros5.pntic.mec.es/



1.2 PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL POLIESTIRENO
EXPANDIDO

1.2.1 PROPIEDADES FiSICAS
1.2.1.1Densidad

Los productos y articulos acabados en poliestireno expandido - EPS se
caracterizan por ser extraordinariamente ligeros aunque resistentes. Segun la
norma UNE 92.110 las densidades se sitian en el intervalo que va desde los 10

kg/m3 hasta los 50 kg/ms3, en la tabla 1.1 muestra las propiedades fisicas del

poliestireno.
Tabla 1. 1 Propiedades del Fisicas del Poliestireno.”
PROPIEDADES NBEII\EAA ubDS TIPO EPS
TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO
| Il 11l v \Y VI VI

Densidad EN- 3

Nominal 1602 Kg/m 10 12 15 20 25 30 35
Densidad Minima Kg/m?® 9 11 13.5 18 22.5 27 31.5
Espesor Minimo mm 50 40 30 20 20 20 20
Conductividad

térmica (10°C) 92201 | mW/(mK) 46 43 39 36 35 34 33
Tension por
COMPresion con | g g-6 KPa 30 | 40 | 65 | 100 | 150 | 200 | 250
deformacion del

10%

Resistencia
Poprositn son a | - | - | 1|25 |3 |45 |55
P o 25 | 40 | 50 | 60 | 70
una deformacion

del 2%
Resistencia a la EN-

Flexion 12089 KPa 50 60 100 150 200 275 375
Resistencia al EN- KPa 25 | 35 | 50 | 75 | 100 | 135 | 184

Cizallamiento 12090

® Fuente: http://www.textoscientificos.com/polimeros/poliestireno




. . EN-
Resistencia a la 110- | 170- | 320- | 300- | 420-
Traccion 11%%2' KPa i <100 | 590 | 350 | 410 | 480 | 580
Modulo de 16- | 3.4- | 59- | 7.7- 9-
Elasticidad KPa - | <51 55| 70 | 72 | 95 | 108
Indeformabilidad
al calor °C 100 100 100 100 100 100 100
instantanea
Indeformabilidad
al calor duradera °C 75 75 75 80 80 80 80
con 20 KN/m?
Coeficiente de o
dilatacion térmica &) KS)(XE 5-7 5-7 5-7 5-7 5-7 5-7 5-7
lineal
Capacidad
Térmica J/(kg°K) | 1210 | 1210 | 1210 | 1210 | 1210 | 1210 | 1210
Especifica
Clase de M16 | M16 | M16 | M16 | M16 | M16
reaccion al fuego i M4 M4 | M4 | M4 M4 | M4
Absorcion de
con?j?clfgnir;de EN- % oLy | 05 | 05 | 05- | 05| 05 | 05 | 05
. o 12087 ' 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
inmersion al cabo
de 7 dias
Absorcion de
agua en EN-
condiciones de % (vol.) 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3
. 2 12087
inmersion al cabo
de 28 dias
indice de
resistencia a la 20- 30- 40- 50- 60-
difusién de vapor 92226 1 <20 | <20 40 50 70 100 120
de agua
1.2.1.2Aislamiento térmico
Los productos y materiales de poliestireno expandido - EPS presentan una

excelente capacidad de aislamiento térmico frente al calor y al frio.

Esta buena capacidad de aislamiento térmico se debe a la propia estructura del

material que esencialmente consiste en aire dentro de una estructura celular

conformada por el poliestireno. Aproximadamente un 98% del volumen del

material es aire y Unicamente un 2% materia soélida (poliestireno). Se conoce que

el aire en reposo es un excelente aislante térmico.

La capacidad de aislamiento térmico de un material esta definida por su

coeficiente de conductividad térmica A que en el caso de los productos de EPS




varia, al igual que las propiedades mecanicas, con la densidad. La figura 1.4 nos
muestra esta influencia, la tabla 1.2 muestra los valores de Conductividad térmica

en funcién de la densidad.

o

4] |—In| em.d or ok i
— - — - AR P TR

N
=

T

£ ° [ = = = = & i ]

DENSIDAD

CONDUCTIVIDAD TERMICA

Figura 1. 4 Conductividad Térmica A [W/m-K] vs Densidad [kg/m?3].°

Tabla 1. 2 Conductividad térmica en funcién de la densidad.®

Conductividad térmica en funcion de la densidad(*)

A (W/mK) d(kg/m?)
0.0430 10
0,0413 15
0,0384 20
0,0373 5
0,0361 30

1.2.1.3Comportamiento frente al agua y vapor de agL

El poliestireno expandido no es higroscopico, a diferencia de lo que sucede con
otros materiales del sector del aislamiento y embalaje. Incluso sumergiendo el
material completamente en agua los niveles de absorcion son minimos con
valores oscilando entre el 1% y el 3% en volumen (ensayo por inmersion después
de 28 dias). Nuevos desarrollos en las materias primas resultan en productos con

niveles de absorcion de agua aun mas bajos.

% Fuente: ANAPE.COM



Al contrario de lo que sucede con el agua en estado liquido el vapor de agua si
puede difundirse en el interior de la estructura celular del EPS cuando entre

ambos lados del material se establece un gradiente de presiones y temperaturas.

Para determinar la resistencia a la difusion del vapor de agua se utiliza el factor
adimensional g que indica cuantas veces es mayor la resistencia a la difusion del
vapor de agua de un material con respecto a una capa de aire de igual espesor

(para el aire p = 1).

Para los productos de EPS el factor p, en funcion de la densidad, oscila entre el
intervalo 1 = 20 a u = 100. Como referencia, la fibra de vidrio tiene un valorp =1y

el poliestireno extruido p = 150.
1.2.1.4Estabilidad dimensional

Los productos de EPS, como todos los materiales, estan sometidos a variaciones
dimensionales debidas a la influencia térmica. Estas variaciones se evallan a
través del coeficiente de dilatacion térmica, para los productos de EPS, es
independiente de la densidad y se sitla en valores que oscilan en el intervalo de

0,05y 0,07 mm por metro de longitud y grado Kelvin.

A modo de ejemplo una plancha de aislamiento térmico de poliestireno expandido
de 2 metros de longitud y sometida a un salto térmico de 20° C experimentara una

variacion en su longitud de 2 a 2,8 mm.
1.2.1.5Estabilidad frente a la temperatura.

Ademas de los fendmenos de cambios dimensionales por efecto de la variacion
de temperatura descritos anteriormente el poliestireno expandido puede sufrir

variaciones o alteraciones por efecto de la accion térmica.

El rango de temperaturas en el que este material puede utilizarse con total
seguridad sin que sus propiedades se vean afectadas no tiene limitacion alguna
por el extremo inferior (excepto las variaciones dimensionales por contraccion).

Con respecto al extremo superior el limite de temperaturas de uso se sitla



alrededor de los 100°C para acciones de corta duracion, y alrededor de los 80°C
para acciones continuadas y con el material sometido a una carga de 20 kPa.

1.2.1.6Comportamiento frente a factores atmosféricos.

La radiacion ultravioleta es practicamente es el Unico factor que reviste
importancia. Bajo la accion prolongada de la luz UV, la superficie del EPS se torna
amarillenta y se vuelve fragil, de manera que la lluvia y el viento logran
erosionarla. Dichos efectos pueden evitarse con medidas sencillas, en las

aplicaciones de construccion con pinturas, revestimientos y recubrimientos.
1.2.1.7Color

El color natural de poliestireno expandido es blanco, esto se debe a la refraccion

de la luz.
1.2.2 RESISTENCIA MECANICA

La resistencia a los esfuerzos mecanicos de los productos de EPS se evallan
generalmente a través de la resistencia a la compresion (para una deformacién

del 10%), flexidn, traccion y al esfuerzo cortante o cizalladura.

1.2.2.1Tension de compresion

Es la capacidad que tienen los productos de EPS, de resistir una deformacion

inferior al 10 %, sometido a una carga permanente de compresion de 0.30 KPa.

Esta propiedad se requiere en los productos de EPS sometidos a carga, como
suelos, cubiertas, aislamiento perimetral de muros, etc. Los productos de EPS
tienen una deformacién por fluencia de compresion del 2% o menos, después de

50 afos, mientras estén sometidos a un esfuerzo permanente de compresion.

Para cada tipo de materia prima, la densidad del material guarda una estrecha
correlacion con las propiedades de resistencia mecanica. La figura 1.5 reflejada a
continuacion muestra los valores alcanzados por la resistencia a compresion en

funcion de la densidad de los materiales de EPS.
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Figura 1. 5 Resistencia a compresion [kPa] en funcién de la densidad [kg/m?3].”

La tabla 1.3 muestra la relacion entre el tipo, resistencia mecéanica y tension a la

compresion del poliestireno.

Tabla 1. 3 Relacion tipo, tensién y resistencia del Poliestireno (EPS).’

ension de Compresion al . .
Tipo r:.0% de deic':c:’na'lagién (o10) Flgifgf\t?g;;ak% a
EPS S - 50
EPS30 30 50
EPS 50 50 75
EPS 60 60 100
EPS 70 70 115
EPS 80 80 125
EPS 90 90 135
EPS 100 100 150
EPS 120 120 170
EPS 150 150 200
EPS 200 200 250
EPS 250 250 350
EPS 300 300 450
EPS 350 350 525
EPS 400 400 600
EPS 500 500 750

" Fuente: ANAPE.com
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1.2.3 PROPIEDADES QUIMICAS

El poliestireno expandido es estable frente a muchos productos quimicos. Si se
utilizan adhesivos, pinturas disolventes y vapores concentrados de estos
productos, hay que esperar un ataque de estas substancias. En las siguientes
tablas se detalla més informacién acerca de la estabilidad quimica del EPS.

Tabla 1. 4. Propiedades Quimicas del Poliestireno.

SUSTANCIA ACTIVA ESTABILIDAD
. : Estable: el EPS no se destruye con una accion
Solucién salina (agua de mar)
prolongada
Jabones y soluciones de Estable: el EPS no se destruye con una accién
tensioactivos prolongada
. Estable: el EPS no se destruye con una accion
Lejias
prolongada
Acidos diluidos Estable: el EPS no se destruye con una accion
prolongada
Acido clorhidrico (al 35%), Estable: el EPS no se destruye con una accién
acido nitrico (al 50%) prolongada

Acidos concentrados (sin

agua) al 100% No estable: El EPS se contrae o se disuelve

Estable: el EPS no se destruye con una accion

Soluciones alcalinas
prolongada

Disolventes organicos

No estable: El EPS se contrae o se disuelve
(acetona, esteres,..)

Hidrocarburos alifaticos No estable: El EPS se contrae o se disuelve

saturados
Relativamente estable: en una accién prolongada,
Aceites de parafina, vaselina el EPS puede contraerse o ser atacada su
superficie
Aceite de diesel No estable: El EPS se contrae o se disuelve
Carburantes No estable: El EPS se contrae o se disuelve
Estable: el EPS no se destruye con una accion
Alcoholes (metanol, etanol)
prolongada
Relativamente estable: en una accién prolongada,
Aceites de silicona el EPS puede contraerse o ser atacada su

superficie




Resistencia de los diferentes tipos de poliestireno expandido a los agentes

guimicos

Tabla 1. 5. Resistencia a los agentes quimicos.?

EPS EPS Resistente
Dificilmente a los Aceites
Inflamable Diesel

EPS Tipo

Agentes Standard

=+

Agua + +

Agua de mar +

Acido Clorhidrico al 36%

Acido sulfarrico al 95%

Acido fosférico al 90%

Acido nitrico al 68 %

Acido férmico al 80 %

Acido acético al 70 %

Hidréxido sodico al 40 %

Hidréxido potasico al 50 %

Agua amoniacal al 25 %

Alcohol metilico

Alcohol etilico

e e I o o e I o I S S A
o e e I e I e I o I S S S A
1

Alcohol propilico

Bencina para barnices,
aceite Diesel

+

+

+
1

Carburante que contiene
benceno

Eter acético - - -

Benceno - - -

Tetracloruro de carbono - - _

Eter y disolventes
organicos

+ Estable
+ - Limitadamente Estable
- Inestable

® Fuente: http://www.textoscientificos.com/polimeros/poliestireno
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1.3 COMPORTAMIENTO FRENTE AL FUEGO

La materia prima del Poliestireno Expandido EPS es un polimero que contiene un
agente expansivo. Se obtiene mediante un procedimiento de polimerizacion del

monomero de estireno [CgHg] con adicion de pentano [CsHiz].

—CH,—CH-

L =in

poliestireno
expandible

Figura 1. 6 Molécula del poliestireno expandible

Los EPS fabricados a base de este polimero poseen una estructura formada por
millones de finas células cerradas, rellenas de aire y como puede verse en su
molécula (figura 1.6), se trata de un hidrocarburo puro, no posee otros elementos
quimicos que Carbono [C] e Hidrégeno [H]. Todos ellos son materiales

combustibles.

Ensayos realizados en un laboratorio de la industria muestran que las planchas de
EPS se encogen rapidamente acercandolas a una fuente de calor, quedando una
lamina de poliestireno fundido. No se observo ninguna generaciéon de llama hasta
superado un flujo de calor de 20 kW/m?.

El poder calorifico de los materiales de Poliestireno Expandido (40 MJ/kg) es
aproximadamente dos veces el de la madera (18,4 MJ/Kkg), pero teniendo en
cuenta las densidades de ambos productos, el volumen calorifico para el EPS
esté entre 400 y 1200 MJ/m?* (para sus habituales densidades de comercializacién

que varian entre 10 kg/m*y 30 kg/m®).

El poliestireno expandido tiene solamente un 1,5 al 2,5 % de su volumen, de
materia combustible, el resto es aire, por lo que facilita su rapida combustion y su
aporte a la carga de fuego en caso de incendio, es de 145 a 240 kcal/dm?, frente
a los 2.400 kcal/dm?® que aportaria la madera (10 veces mayor).
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Una espuma de densidad 15 kg/m® requiere aproximadamente 150 veces su

volumen en aire para completar su combustion.

El EPS se fabrica en dos clases de calidad: tipo estandar, identificado con la letra
“P” y aditivado con retardantes de llama, designado: tipo "F". Este ultimo es
mucho mas dificii de arder y con una tasa de propagacion de llama

considerablemente menor.

Cuando el EPS se calienta, se ablanda y se contrae progresivamente a partir de
los 100 a 120 € (110 a 120 < para el tipo “F”) y finalmente se funde. A
temperaturas mas altas, entre los 230 y los 260 C, segun se trate del EPS tipo
“P” o tipo “F”, se desprenden gases combustibles por descomposicion de la masa
fundida.

Estos gases no se inflaman hasta alcanzar, siempre con el aporte de calor
externo, los 450 a 500 T (temperaturas de autoigni cion del EPS fundido, tipos “P”
y “F” respectivamente).

La posibilidad de que estos gases se quemen por accion de una llama o chispa
depende enormemente de la temperatura, la duracién de su exposiciéon al calor y

la cantidad de aire que fluya alrededor del material (la disponibilidad de oxigeno).

La temperatura umbral de ignicion del EPS estandar es 360 °C, en el caso del
EPS autoextinguible es 370 °C. Estos valores indican que si el EPS fundido se
desintegra, los gases combustibles se formaran unicamente alrededor de los 350
°C. Después de la ignicion del EPS de clase estandar, el fuego se propagara por

la superficie expuesta y continuara hasta que se haya consumido todo el material.

Aunque la combustion del EPS produce humo negro, la toxicidad de los humos
liberados es considerablemente menor que aquellos liberados por otros
materiales de uso comun. La tabla 1.6 muestra la toxicidad de humos del EPS en

comparacion con otros materiales.
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Tabla 1. 6 Toxicidad de humos del EPS.°

TOXICIDAD DE HUMOS DEL EPS Y VARIOS MATERIALES "NATURALES"

Composicion del gas de combustion en ppm (partes por

L millon) a diferentes temperaturas de ensayo

Gases desprendidos 300°C 400 °C
Monéxido de carbono 10° 50" 500" 1000*
EPS tipo "F" (con retardante Estireno monémero 50 100 500 50
de llama) Otros componentes aroméaticos trazas 20 20 10
Bromuro de hidrogeno 10 15 13 1
Monéxido de carbono 50" 200" 400" 1000*
: . Estireno monomero 200 300 500 50
EPS tipo"P" (estand
PO et Otros componentes arométicos trazas 10 30 10
Bromuro de hidrogeno 0 0 0 0
: Monéxido de carbono 400" 6000™ 12000 15000™
Madera de pino —
Componentes aromaticos no detectado no detectado no detectado 300
= d h did Monéxido de carbono 1000* 3000* 15000™* 29000*
acas de corcho expandido Componentes aromaticos frazas 200 1000 1000
Madera aglomerada Monéxido de carbono 14000™ 24000 59000™ 69000
g Componentes aromaticos trazas 300 300 1000
*ardiendo sin llama **ardiendo con llama Nota: Condiciones de ensayo segun DIN 53436

Indice de flujo de aire: 100 1/h. Probetas de: 300x15x20 mm comparadas en condiciones normales de uso final

1.4 PROCESO DE PRODUCCION

El poliestireno es un polimero que se obtiene por un proceso denominado
polimerizacién, que consiste en la union de muchas moléculas pequefias para

lograr moléculas muy grandes.

Se prepara calentando el etilbenceno (C6 H5 — CH2 - CH3) en presencia de un
catalizador para dar lugar al estireno (C6 H5 — CH = CH2). El esquema de la
obtencion del estireno se muestra en la figura 1.7. La polimerizacion del estireno
requiere la presencia de una pequefa cantidad de un iniciador, entre los que se
encuentran los peroxidos, que opera rompiéndose para generar un radical libre.
Este se une a una molécula de mondémero, formando asi otro radical libre mas
grande, que a su vez se une a otra molécula de monémero y asi sucesivamente.
Finalmente se termina la cadena por reacciones tales como la unién de dos
radicales, las cuales consumen pero no generan radicales. La sustancia obtenida
es un polimero y los compuestos sencillos de los que se obtienen se llaman

mondmeros.

° Fuente: www.aape.com.ar
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00H
|
F-C (2]
+ CH, =CH; —= —_— EE—
Etileno
Benceno
0OH
CHy,—CHq CH=CH,
CHy
CH,=CH—CH, | -H,0
» CH,—CH + —_—-
L
0
Estirenao

F-C:gatalizador de Friedel-Crafts

Figura 1. 7 Esquema de la obtencion del estireno.'?

1.4.1 OBTENCION DEL POLIESTIRENO

El estireno mondmero y los aditivos quimicos son alimentados continuamente a
un tanque de polimerizacibn con un agitador donde los procesos de
prepolimerizacion y la polimerizacion son iniciados, hasta que aproximadamente
el 90% del compuesto es convertido en solucion. La solucién, conteniendo el
polimero, es bombeada hacia un desvolatizador, donde los residuos del estireno
monomero que no reaccionaron son vaporizados, condensados y reciclados
continuamente tras la primera etapa de polimerizacion. El poliestireno fundido
fluye del alimentador de base coénica del desvolatizador dentro de un moldeador
que moldea, refrigera, seca y filtra el poliestireno en forma de pildoras o
comprimidos. Luego, los comprimidos de poliestireno son transportados a los

depdsitos de almacenamiento, todo este proceso se representa en la figura 1.8.

1% Fuente: http://www.politekh.com/index.html
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Estireno monomero
recuperado

Estireno monomero ——®=  Tangue medidor +

Caalizadprgs, aditivos - Disolucion
QUIMICOS

4

Tanque temporal

Tangue principal

4

Prepolimerizacion Condensado

F

Polmerizacion Debiltadores »> Tanque colector

Estrujado

4

Lubricado

4

Almacenamiento

Granulos de poliestireno

Figura 1. 8 Diagrama de flujo de obtencién del Poliestireno.™

1.4.2 ETAPAS DE TRANSFORMACION DEL POLIESTIRENO

El proceso de transformacion de la materia prima (poliestireno expandible)

transcurre fundamentalmente en tres etapas:

12 Etapa: Pre expansion

La materia prima se calienta en unas maquinas especiales denominadas

preexpansores, con vapor de agua a temperaturas situadas entre aprox. 80 y

1 Fuente: UNAM
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110°C. En funcién de la temperatura y del tiempo de exposicion la densidad
aparente del material disminuye de unos 630 kg/m® a densidades que oscilan
entre l0s10-30 kg/m?>. En el proceso de preexpansion, las perlas compactas de la
materia prima se convierten en perlas de plastico celular con pequefias celdillas

cerradas que contienen aire en su interior.

22 Etapa: Reposo intermedio estabilizacion

Al enfriarse las particulas recién expandidas crean un vacio interior que es preciso
compensar con la penetracion de aire por difusion. De este modo las perlas
alcanzan una mayor estabilidad mecanica y mejoran su capacidad de expansion,

lo que resulta ventajoso para la siguiente etapa de transformacion.

Este proceso se desarrolla durante el reposo intermedio del material

preexpandido en sitios ventilados. Al mismo tiempo se secan las perlas.

32 Etapa: Expansion y moldeo final

En esta etapa las perlas preexpandidas y estabilizadas se transportan a unos
moldes agujereados en el fondo, la parte superior y los laterales, con el fin de que
pueda circular el vapor donde nuevamente se les comunica vapor de agua y las
perlas se ablandan, el Pentano se volatiliza y el vapor entra de nuevo en las

cavidades. En consecuencia, las perlas se expanden y se sueldan entre si.

Durante la operacion se aplican ciclos de calentamiento y enfriamiento,
cuidadosamente seleccionados para conseguir una densidad homogénea a través
del bloque asi como una buena consolidacién de los granulos, buena apariencia

externa del blogue y ausencia de combaduras.

De esta forma se pueden obtener grandes bloques (que posteriormente se
mecanizan en las formas deseadas como planchas, bovedillas, cilindros, etc.) o

productos conformados con su acabado definitivo.
1.5 APLICACIONES

El EPS es uno de los termoplasticos mas versatiles por lo que tiene aplicacion en

varios sectores como los siguientes:
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» Edificacion

* Fundicion

* Vivienda

» Especialidades Industriales
e Cuerpos Moldeados

* Envases

1.5.1 POLIESTIRENO EXPANDIDO COMO MATERIAL DE EMBALAJE Y
EMPAQUE:

El poliestireno expandido es un material que por su bajo peso y gran resistencia,
es ideal para la fabricaciéon de empaques y embalajes para los diversos productos
de la industria electrénica, farmacéutica, manufacturera, quimica, artesanal, etc.
ya que sirve de colchén y amortiguador de golpes lo que facilita la transportacion

de los productos que lo requieren.

La posibilidad del EPS de emplearse para la proteccién, transporte y
comercializacién de alimentos se debe a que es un material que no favorece el
crecimiento de hongos y bacterias que provocan la descomposicion organica

siendo ademas de olor y sabor neutros.

Ademas el EPS puede incorporar aditivos para evitar la excesiva carga

electrostatica favoreciendo su uso en la industria electronica.
1.5.2 EL POLIESTIRENO EXPANDIDO EN LA CONSTRUCCION:

En el sector de la construccion, tanto en la edificacion como en las obras de
ingenieria civil, se encuentran numerosas aplicaciones del Poliestireno
Expandido-EPS. Placas y paneles de aislamiento termo-acustico, casetones y
bovedillas para forjados, moldes de encofrado, juntas de dilatacion, elementos
decorativos interiores, bloques de EPS para dotar de ligereza a terraplenes de
carreteras, pantanales flotantes, islas artificiales, etc. Esta extensa presencia se
debe a las extraordinarias cualidades y propiedades de este material entre las que
destacan su elevada capacidad de aislamiento térmico, su ligereza, sus
propiedades de resistencia mecanica, su adecuado comportamiento frente al

agua y resistencia a la difusion del vapor de agua y, en comparacién con otros



19

materiales, su versatilidad en forma y prestaciones que se concretan en una

amplia gama.
1.5.3 POLIESTIRENO EXPANDIDO EN LA FUNDICION:

Es importante destacar que el proceso LFC es utilizado mundialmente para la
fabricacion de piezas con requerimientos dimensionales y geométricos especiales
con gran versatilidad en cuanto al disefio; ya que pueden ser fundidas piezas
complejas que no podrian ser fundidas con otras técnicas. Las piezas fundidas
por la técnica de LFC presentan un buen acabado superficial y unas tolerancias
dimensionales muy estrechas logrando una calidad insuperable por otras técnicas

de fundicién.

Solo alrededor de 32 plantas de fundicion a nivel mundial tienen implementado
este proceso de manera eficiente, en paises como Francia, Japon Canada y

Estados Unidos. Cobral Ltda. es la Unica planta de FEP en Latinoamérica.

Desde un principio el principal campo de aplicacion fue el de la industria del
automovil. Asi, se producen cabezotes, culatas, block de motores, bombas,
autopartes, discos y campanas de freno. Muchos fabricantes producen piezas
con modelos de EPS siendo las ventajas notorias. Ultimamente se ha producido la
extension desde la industria del automovil a otros sectores que precisan de piezas
o componentes de fundicion (véase figura 1.9) como son la aeronautica, acuatica,

electrénica, armamentista, transporte de fluidos, hidrantes, ductos entre otras.
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Figura 1. 9. Aplicaciones varias del Poliestireno en la fundicién.*

Otra gran aplicacion es la escultura ya que en este caso, el modelo perdido, y con

respecto a la cera, no solo permite la supresion del molde negativo, sino que

2 Fuente: http://www.lostfoam.com/index.php
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prescinde de todo un repertorio de operaciones tediosas como la elaboracion de
una forma madre, la preparaciéon del molde por pieza, la fabricacion del macho, el

vertido de la cera y la eliminacién de la misma, la coccion del molde, etc.
1.6 METODO DE MOLDEO

1.6.1 EL PROCESO LOST FOAM CON MODELOS DE POLIESTIRENO
EXPANDIDO

Como sucede con muchas otras tecnologias, los procesos de fundicion han
avanzado mucho en los ultimos afios al incorporar a los mismos algunos de los
resultados de la investigacion en ingenieria. En este camino solamente han
conseguido sobrevivir los mejores métodos, entre ellos el denominado lost foam |,
y que estd basado en la utilizacibn de modelos no permanentes de poliestireno
expandido (EPS).

Este proceso presenta algunas similitudes con el proceso a cera perdida, pues
ambos utilizan modelos perdidos, pero mientras que la cera se funde y por tanto
no se destruye, el EPS desaparece completamente por vaporizacion en la etapa

de colada.

El Proceso de fundicidén con Poliestireno expandido, en palabras simples, consiste
en la obtencion de una pieza metalica a partir de un modelo de espuma de

poliestireno expandido. El proceso se describe en la figura 1.10.

(1) ElI modelo se recubre con un compuesto refractario; (2) el modelo de espuma
se coloca en la caja del molde y la arena se compacta alrededor de este y (3) se
vacia el metal fundido en la parte del patron que forma la copa de vaciado y el
bebedero. Al entrar el metal en el molde la espuma de poliestireno se vaporiza y

deja que el metal llene su lugar en la cavidad.
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Copa y bebeders ——» Caja del molde —a- | |-E1 metal tundido
de Bspuma gasplaza y
vaporiza el
modals de
Modelo de sspuma - Asparsidn e T
compuast
relractano

(1) 2 (2)

Figura 1. 10 Esquema proceso de fundicion.*®
1.6.2 PROCEDIMIENTO

En primer lugar se necesitan obtener los modelos de Poliestireno expandido, en
este proceso, se colocan perlas (o pellets) de poliestireno crudo desechable
(EPS), conteniendo de 5 a 8% de pentano (un hidrocarburo volatil), en una matriz

precalentada que por lo general esta hecho de aluminio.

El poliestireno se expande y toma la forma de la cavidad de la matriz; se aplica
mas calor a fin de fundir y unir las perlas entre si. La matriz se deja enfriar y luego
se abre, retirdndose el modelo de poliestireno. Para piezas con mayor
complejidad es posible unir varias secciones de modelos individuales utilizando un

adhesivo de fusién en caliente.

El modelo de poliestireno incluye bebedero de colada, el sistema de vaciado y las
mazarotas, y también puede contener almas (si se necesitan), eliminando asi la

necesidad de hacer almas por separado.

Los modelos se recubren normalmente con un compuesto refractario para darle
una superficie mas lisa al patron y mejorar su resistencia a la alta temperatura,
luego se seca y se coloca en una caja de moldeo. La caja se llena de arena suelta
y fina, que rodea y soporta el modelo y puede secarse o mezclarse con agentes

aglutinantes para darle resistencia adicional.

13 Fuente: Fundamentos de manufactura moderna Autor Mikell P. Groover
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La arena es compactada de manera periddica utilizando diversos medios. Una
vez compactada la arena, se realiza el vaciado del metal liquido dentro del molde
sin extraer en ningin momento el modelo de poliestireno recubierto con pintura

refractaria.

Cuando se realiza el vaciado; el metal fundido evapora la espuma, los gases
generados se liberan a través de la arena y el metal solidifica tomando el lugar
donde estaba ubicado el modelo. Finalmente, la arena es retirada mediante
basculado del recipiente; momento en el cual es retirada la pieza. La arena pasa a

un sistema de enfriamiento para recircularla.

Otra posibilidad de obtener el modelo es el siguiente el cual se utilizara en este
proyecto:

1.6.2.1Laminado y corte del poliestireno

El laminado y corte de poliestireno se lo hace proporcionando Intensidad de
corriente a una aleacion de Niquel-Cromo (80-20) denominado hilo de resistencia
eléctrica, la figura 1.11 muestra una instalacion pequefia para corte de

poliestireno.

Figura 1. 11 Instalacion pequefia para corte de poliestireno.

El laminado y corte consiste en hacer pasar una seccion de poliestireno por el hilo
de resistencia eléctrica siendo el poliestireno cortado por la alta temperatura que

tiene el hilo, en algunos casos la seccion de poliestireno tiene un movimiento
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relativo respecto del hilo incandescente en otros casos el hilo de resistencia
eléctrica tendra un movimiento relativo respecto de la seccién de poliestireno, en

este proyecto se tendra el primer caso.
Para obtener un corte 6ptimo se debe tomar algunos parametros como son:

+ La densidad del material
+ La velocidad de corte
» El tipo de hilo a utilizarse: Aleacion Ni-Cr 80-20

+ Laintensidad de corriente suministrada.

Estos parametros se relacionan entre si, por ejemplo con el aumento de la
densidad del material la velocidad de corte disminuye, asi mismo si se emplea un
hilo de corte de mayor diametro se logra incrementar la velocidad de corte por
cuanto la temperatura del hilo es mayor, debido a que a mayor diametro del hilo la

resistencia es menor. Esto se justifica con la ecuacion:

!
R="= ®

Donde:

R: Resistencia del hilo de corte [m]

p: Resistividad del hilo de corte

£: Longitud [m].

A: Area en [m?).

Pero segun la ley de Ohm la corriente es igual al cociente entre el voltaje y la
resistencia, asi;

%4
I:E (2)

Mientras que la resistencia disminuye la intensidad de corriente es mayor,
generandose de esta forma un problema, porque se tiene elevada corriente y se

necesita elementos que trabajen a alta corriente. De la misma forma si se
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aumenta el voltaje se tiene una elevada corriente, de manera que se debe

encontrar condiciones de equilibrio entre estos parametros.

Para este proyecto se dispone de un transformador regulable DC que suministra
3-12 voltios y un amperaje de 1700 mA, el @ hilo =0.25mm, la resistencia es 11.83

Q y la velocidad de corte es de 2 mm/seg.

1.6.2.2Construccién del modelo.

nos

Figura 1. 12 Modelo gasificable.

* Se diseiia el modelo a replicarse en computadora (figura 1.12).

* Se imprime el disefio en una cartulina gruesa facil de recortar.

» Se recorta el disefio dejando las comunicaciones por donde fluira el metal
fundido.

« Se coloca el disefio encima del poliestireno expandido y se procede a
cortar con el alambre de nicron en la mesa de elaboracién de modelos
antes sefialada.

« Se lija el modelo de poliestireno expandido con lija de grano N° 400
obteniendo el modelo listo para iniciar el proceso de fundicion.

» Se elabora el sistema de alimentacién con el mismo proceso de corte y se
lo pega al modelo con silicona liquida, obteniendo el modelo listo para el

recubrimiento de pintura refractaria, moldeo en arena y colado del metal.
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1.6.3 VENTAJAS DEL PROCESO LOST FOAM

« Como en todos los procesos que utilizan modelos perdidos, se evita el
problema del almacenaje de los modelos.

« La precisiéon de las piezas coladas es grande, ya que la utilizacion del EPS
permite tolerancias muy ajustadas.

« Sencillez en sus etapas y posibilidad de reciclado lo que supone un ahorro
en algunos de sus materiales.

+ Se facilita el reciclado de la arena debido a la ausencia de aglutinante

+ La cantidad de arena empleadas es, generalmente, menor que en un
meétodo tradicional.

+ No es necesaria la utilizacion de machos y la intervencién del personal
especializado en su produccion.

« Los modelos pueden prepararse uniendo partes mas sencillas con
adhesivos adecuados.

« Facilidad de automatizacion lo que supone una disminucién de costes de
operacion y defectos en modelos moldes y piezas.

+ Mejores condiciones de acabado superficial que con el moldeo de arena
superficial, y ausencia de rebabas y lineas de particion en la pieza final.

- Libertad de disefio, siendo esta practicamente ilimitada.

« Posibilidad de incorporar insertos metélicos en la pieza de fundicién

1.6.4 DESVENTAJAS DEL PROCESO LOST FOAM

* Se requiere sumo cuidado en los parametros iniciales del proceso
* Hay que controlar variables presentes en el colado (gases)

* El modelo es destruido en el proceso de fundicién.

* Los modelos son mas delicados en su manejo.

* No se puede utilizar equipo de moldeo mecénico.

* No se puede revisar el acabado del molde.

* Se necesita un nuevo patrén para cada fundicién.
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CAPITULO 2

MEZCLAS DE MOLDEO

2.1 MATERIALES PARA MOLDEAR.

Los materiales iniciales se dividen en dos grupos:
* Principales.

Son indispensables en la mezcla y son: Base refractaria (Arena base),

aglutinantes (arcillas) y aglomerantes (resinas).
e Auxiliares.

Son los aditivos (carbén, aserrin, etc.) y sirven para dar a la mezcla de
moldeo caracteristicas predeterminadas.

2.1.1 BASE REFRACTARIA

La arena de moldeo esta compuesta de silice, alimina y de impurezas inevitables,
tales como oxido de hierro, cal, magnesio, alcali, etc. Tal como se muestra en la

tabla 2.1, los cuales desempeifan distintas funciones dentro de las mezclas.

El principal componente es la arena base, que otorga la refractariedad. Entre los
minerales que pueden ser empleados como arena base se encuentran la silice,

gue es muy comun en la naturaleza.

Silice (Cuarzo). - Es una composicion de silicio y oxigeno, SiO,, denominado
Dioxido de silicio. Su unidad estructural es un tetraedro de silicio-oxigeno, en el
cual un atomo de silicio se encuentra rodeado de cuatro atomos de oxigeno que
ocupan las esquinas del tetraedro. Esta estructura se mantiene unida a través de
fuertes enlaces quimicos. Puede existir en diferentes formas polimorficas, las
cuales corresponden a diferentes combinaciones de los grupos tetragonales con
todas las esquinas compartidas. Las tres formas cristalinas basicas son: el

cuarzo, la tridimita y la cristobalita.
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La silice representa la parte preponderante de la arena de moldeo. Del tamafio de
sus granos depende la distincion de las arenas entre arenas de granos finos,
medianos y gruesos. La uniformidad de los granos de la arena es de mucha
importancia para la permeabilidad de la misma; la arena uniforme resulta siempre
porosa, mientras que mezclando arenas de granos gruesos Yy finos la
permeabilidad disminuye, pues los granos finos rellenan los agujeros que dejan

entre si los granos gruesos.
La silice resiste temperaturas de hasta 1400°C y se funde a unos 1600°C.

El contenido necesario de silice en la arena de moldeo depende de la
caracteristica de la pieza a fundir; cuanto mas gruesas las paredes de las piezas,
tanto mas elevado debe ser el contenido de silice en la arena. La proporcion

normal de silice en las arenas de moldeo, es de un 80 al 90%.

Alumina . - Es una composicién de aluminio y oxigeno —Al,O3. Esta contenida en
las arenas naturales en forma de arcilla y es la sustancia aglomerante; al mojarla
obra como material de liga, manteniendo compactos los granos de silice. En
consecuencia, si la cantidad de arcilla es pequefia en la arena de moldeo, los
moldes no tienen una resistencia suficiente y se desmoronan; por otra parte, si la

cantidad es demasiado elevada, disminuye la permeabilidad de la arena.

Como se ha dicho antes, al humedecerse la arcilla se pone plastica, dando a los
granos de arena una elevada fuerza adhesiva. Por otra parte, al perder la arcilla
su humedad se pone dura y rigida, desapareciendo completamente su plasticidad.

Puesto que las arcillas contenidas en las arenas naturales de moldeo tienen
puntos de fusion que oscilan entre 1250 y 1400°C, vale decir, que se funden a
temperaturas mas bajas que el cuarzo, son en realidad las arcillas las que

determinan el grado de refractariedad de las arenas de moldeo.

Oxido de hierro . - Se encuentra en todas las arenas y determina el color de las
mismas. Es perjudicial en proporciones mayores y aumenta el peligro de que los
moldes se vitrifiguen. Es una de las llamadas substancias fundentes: si el

contenido del 6xido de hierro (Fe,O3) sobrepasa el 6%, debe tratarse la arena con
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acido clorhidrico para poder utilizarla. En caso contrario se corre el riesgo de
obtener piezas de fundicion defectuosas.

El contenido maximo de 6xido de hierro admitido en la arena es normalmente de

un 4%.

Cal. - Es una composicion de oxigeno y de calcio (6xido de calcio CaO). Es
también un fundente y es considerado como impureza de las arenas. Una arena

de buena calidad no debe contener mas del 2,5% de cal.

El feldespato.- es un mineral compuesto por silicatos de aluminio, presentes en
la arcilla con granulometria muy fina, tiene la estructura analoga a la forma
cristalina de la silice, pero difiere de esta, en que los atomos de silicio en algunos
tetraedros son remplazados por atomos de aluminio. Tienen un punto de fusion
alrededor de los 1350°C. Se comportan como fundentes, siendo inertes y solo en
coccidn reaccionan con las particulas arcillosas, entrando formar parte de la

estructura cristalina del material cocido y ayudan a la formacién de fases vitreas.

Magnesio, alcali, potasa, etc. - Obran como fundentes y reducen la propiedad
refractaria de la arena. El contenido debe ser lo més reducido posible; el limite
maximo para magnesio es de 2,5%, y para alcali de 0,75% al 1%.

Tabla 2. 1 Composicién quimica de una arena base 6ptima.**

Silice SiO, 85%
Alumina Al,O3 10%

Cal CaO 2%

Alcali Na,O, K,0 1%
Sesquidxido de hierro Fe,O3 2%

2.1.2 TIPOS DE ARENA BASE

ARENA: Es un material granular, resultante de la desintegracion de las rocas. El
diametro de los granos puede variar entre 0.05 a 2.0 mm (6 a 270 mallas).la

mayoria de arenas de fundicidbn se componen de cuarzo y silice.

* Fuente: Libro Blanco para la minimizacién de residuos y emisiones — Arenas de moldeo en
fundiciones férreas, Departamento de Ordenacion del Territorio, Vivienda y Medio Ambiente,
Espafia, 2008.
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Para clasificar las arenas se consideran varios factores. Una primera clasificacion

puede basarse en su contenido de arcilla y en él se distinguen cuatro grupos:

e Arenas arcillosas o tierras grasas, cuyo contenido de arcillas es superior al
18%.

« Arenas semigrasas, cuyo contenido de arcilla va del 8 a 18%.

* Arenas magras, cuyo contenido de arcilla va del 5 al 8%.

» Arenas siliceas o sintéticas, cuyo contenido de arcilla es inferior al 5%.
Una segunda clasificacion puede hacerse segun la forma del grano:

» Arena de grano esferoidal o redondo.
* Arena de grano angular.

» Arena de grano compuesto.
Otra clasificacion segun su clasificacion en el molde es:

* Arenas de cara o de careo.
* Arenas de relleno.

* Arenas para corazones o machos.
2.1.2.1 Arenas naturales

Es la obtenida de depdsitos naturales debido a la alteracion de rocas
feldespéaticas caracterizadas por la materia arcillosa que envuelve a los granos de
arena. Las arenas naturales contienen altos porcentajes de arcilla entre 5 a 20%

qgue no es refractaria.

Se caracterizan por las grandes cantidades de finos que aumentan con Su uso en
la fundicion, lo que provoca un aumento en la cantidad de agua para su

preparacion, disminuyendo la permeabilidad y punto de fusion de la arena.
Ademas puede contener cantidades variables de sustancias o materiales como:

» Carbonato de calcio o magnesio

* Oxido de hierro
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* Mica

e Sales de sodio y potasio
2.1.2.2 Arenas sintéticas

Las arenas sintéticas son aquellas que para propésitos de fundicion se mezclan
enriqueciéndolas con diferentes aditivos y aglutinantes especiales, con los que se
les imparte mejores propiedades de plasticidad, moldeabilidad y resistencia a la

temperatura, ya que se encuentran libres de arcilla y de materias organicas.

Son mas econdmicas que las naturales, presentan mayor uniformidad en el
tamafo y distribucion de grano, por lo cual pueden controlarse mas
eficientemente. Tienen una mayor permeabilidad ya que los moldes pueden
apisonarse mas fuertemente, reduciendo el problema de arrastre de arena,
fracturas y otros defectos asociados con los aprietes flojos. Se pueden obtener
piezas dentro de margenes mas estrechos de exactitud en las dimensiones del

modelo.

Las arenas sintéticas tienen mas alta refractariedad, por lo cual se obtienen
piezas mas limpias y permite elevar a altas temperaturas el metal para el vaciado
de piezas con espesores pequefios. Son mas durables y econdmicas ya que para

su reacondicionamiento se requiere adiciones bajas de aglutinantes.
2.1.2.3Arena de zirconio

La arena de zirconio ZrSiO4 posee buena conductibilidad térmica y alta densidad,
no se adhiere a la superficie de las molduras. Su temperatura de fusion es mayor
de 2400°C.

La arena de zirconio cuesta mas que la silice y por eso se emplea para la
preparacion de mezclas de revestimiento y para machos de molduras de
importancia, como también para pinturas de moldeo para molduras grandes. A
causa de su mayor conductibilidad térmica la arena de zirconio favorece al
enfriamiento mas rapido de la moldura en comparacion con la cuarzosa, lo que da

la oportunidad de regular el proceso de solidificacion y enfriamiento de la moldura.
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2.1.2.4 Arena olivinitica

La olivinita es un silicato de magnesio Mg,SiO,4. El poder refractario es de 1750-
1830°C. Las arenas oliviniticas por su eficiencia y costo ocupan un lugar
intermedio entre las de zirconio y de cuarzo. La utilizacibn mas eficaz es en la
produccion de molduras de acero manganico, para disminuir la rugosidad de la

superficie de las molduras.
2.1.2.5La cromita

La cromita FeO-Cr,0O3 molida se introduce en la composicion de la mezcla de
revestimiento, empleada para los moldes de grandes molduras de acero. La
temperatura de fusion estd entre 1450-1850°C, disminuye al aumentar el
contenido de oxidos de hierro. Se utiliza en forma de polvo tamizada a través de
mallas de 1,5 mm, no debe contener impurezas que reduzcan el poder refractario.
La cromita se emplea para preparar mezclas de revestimiento de moldeo y para
machos, como también pinturas al elaborar moldes para grandes piezas de acero.

Las propiedades naturales de la cromita son:

Alto poder refractario.

Volumen constante al calentarse

Ausencia de afinidad quimica con el oxido de hierro.

Obtencion de molduras con menor rugosidad de la superficie.
2.1.2.6La magnesita

La magnesita MgCO3; después de tostacion tiene una temperatura de fusion de
2800°C. En la composicién de la magnesita ademas de MgO, el cual se obtiene
después de la tostacion, entran impurezas: el carbonato de calcio, hierro, cuarzo y
talco. Cuanto mayor es el contenido de MgO en la magnesita, tanto mayor es su
poder refractario. La magnesita no entra en reaccion con los 6xidos manganicos,
se utiliza para preparar mezclas de revestimiento al fundirse acero alto en

manganeso.
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2.1.2.7La chamota

La chamota 3AIl,03*SiO, es una arcilla refractaria previamente tostada, tiene un
elevado poder refractario 1670-1750°C. La chamota se emplea para elaborar

moldes secos de grandes molduras de acero.
2.1.3 AGLUTINANTES

Un aglutinante se define como un material que tiene la propiedad de unir los

granos de arena para proporcionarles resistencia.

Este material permite conferir cohesion y plasticidad a una mezcla en
determinadas proporciones con arena y agua. La adhesion es una caracteristica
de los aglutinantes, ya que forman peliculas alrededor de los cuerpos extrafios
(arena) y se adhieren a ellos cuando son mezclados con una cantidad de agua en

proporciones bien definidas.

Los aglutinantes deben satisfacer las siguientes exigencias:

Distribuirse uniformemente por la superficie de las arenas de moldeo al

preparar las mezclas de moldeo

» Asegurar la suficiente resistencia en estado hiumedo y seco.

« Darle a la mezcla plasticidad para que esta llene todas las cavidades del
molde.

* No adherirse al modelo y a la caja de machos

» Favorecer al rapido secado del macho y el molde y no absorber la
humedad durante el montaje del molde y almacenamiento de los machos
en el depaosito.

* No desprender muchos gases durante el secado y vaciado del metal en el
molde, asegurar la compresibilidad del molde y el macho.

* No disminuir el poder refractario de la mezcla de moldeo y no aumentar las
costras de fundicion en las molduras.

» Favorecer la facil extraccion del macho de la moldura.

* No ser nocivo para los operarios, ser de bajo costo y no escasos.
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A continuacion se detallaran los mas utilizados:

2.1.3.1Bentonita sédica.

Es un aglutinante inorgénico cuya finalidad es ligar o unir la arena del sistema en
verde, eleva la resistencia a la compresion en verde, en seco y en caliente;
previene la erosion y el corte y permite la expansion de la arena silice. El analisis

quimico se muestra en la siguiente tabla.

Los efectos sobre las propiedades mecanicas son:

Resistencia a la compresion en verde aumenta
Resistencia a la compresion en seco aumenta
Resistencia a la compresion en caliente aumenta

Andlisis Quimico tipico.

Tabla 2. 2 Andlisis quimico de la Bentonita sédica®

SiO; 60 - 62%
Al,O3 21 -23%
Fe, O3 3.4%
Na,O 25-2.7%
MgO 0.5-1.5%
KO 0.4 - 0.45%
H,O contenido (en la mezcla) 5.0-9.0%

2.1.3.2Bentonita calcica.

Es un aglutinante mineral que se utiliza fundamentalmente para unir la arena del
sistema, eleva la resistencia a la compresion en verde y moderadamente en seco
y en caliente. Proporciona alta resistencia en verde y baja en seco y en caliente;
promueve mejor la fluidez que la bentonita sédica. El analisis quimico se muestra

en la tabla 2.3.

> Fuente: Disefio y Fabricacion de Modelos para Fundicion; Avendafio Garrido Héctor Miguel, De
La Luz Hernandez Martin; Instituto Politécnico Nacional; Unidad Profesional Azcapotzalco; ESIME.
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Los efectos sobre las propiedades mecanicas son:

Resistencia a la compresion en verde aumenta
Resistencia a la compresion en seco aumenta
Resistencia a la compresion en caliente aumenta

Andlisis Quimico tipico

Tabla 2. 3 Andlisis quimico de la Bentonita calcica'®

SiO, 56 - 59%
Al,O3 18 - 21%
Fes0s3 54-9.1%
MgO 3-3.3%
CaO 1.2 - 3.5%
Na,O 0.34 - 4.6%
H,O contenido (en la mezcla) 5.0 - 8.0%

2.1.3.3El caolin

Es otro material refractario que se utiliza como enlazante en las mezclas de
moldeo, tanto crudo como calcinado, es una arcilla primaria de color blanco que
posee alta refractariedad. Sus dos principales minerales constituyentes son la
caolinita y la haloisita, posee una plasticidad moderada y una alta contraccion
durante el secado y la calcinacion. Debido a su alta pureza posee un alto punto de

fusidn y es la mas refractaria de todas las arcillas.

La caolinita .- Al,03*2Si0O,*2H,0 es un silicato acuoso de aluminio cuya estructura
cristalina consiste de una capa tetraédrica de silice y una capa octaédrica de
alimina, combinadas de tal forma que construyen una unidad en donde las
puntas de los tetraedros de silice forman una capa comun con una de las capas
de la lamina octaédrica de alimina, es combinada con la bentonita en la
construccion de moldes, posee una alta refractariedad, baja plasticidad y poca

durabilidad, su uso mejora la resistencia en caliente del molde y permite variar el

'® Fuente: Disefio y Fabricacion de Modelos para Fundicion; Avendafio Garrido Héctor Miguel, De
La Luz Hernandez Martin; Instituto Politécnico Nacional; Unidad Profesional Azcapotzalco; ESIME.
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contenido de agua en grandes intervalos. Su temperatura de fusién esta entre
1750-1787°C. La caolinita es la parte principal de las arcillas caoliniticas.’

2.1.3.4El cemento portland

El cemento Portland es un compuesto formado por el silicato tricélcico, el silicato
dicalcico, el aluminato tricalcico y el aluminio ferrito tetracalcico. La composicion
qguimica del silicato de calcio hidratado es variable, pero contiene cal (CaO) y

silice (Si0,), en una proporcion sobre el orden de 3 a 2.

Proceso cemento Portland: Es de proporcion de 1 a 10 para moldes de alta
resistencia y buena permeabilidad. En la pasta de cemento ya endurecida, las
particulas forman uniones enlazadas entre las otras fases cristalinas y los granos
sobrantes de cemento sin hidratar; también se adhieren a los granos de arena y a
piezas de agregado grueso, cementando todo el conjunto. La resistencia que se
alcanza en las mezclas es gracias a la formacion del hidrato de silicato de calcio
gue se forma. Este es un proceso antiguo que proporciona resistencia a la

erosion, pandeo, su uso es en fundiciones grandes y pesadas.

El cemento Portland es una mezcla heterogénea de cinco compuestos con las
siguientes composiciones segun Pollard y Mollah, como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 2. 4 Composiciones del cemento Portland.*®

Silicato Silicato Aluminato . .

A S e Alumino ferrita Yeso
tricalcico Dicélcico Tricalcico

50-70 % 2-30 % 5-12 % 5-12 % =4 %

2.1.3.5Dextrina

Es una goma de carbohidratos soluble y que sirve como aglomerado, en seco, su

finalidad es reducir la fragilidad y el desmoronamiento en mezclas de arena para

' Fuente: www.polimeros.labb.usb.ve/RLMM/home.html.
'8 C.M. Salcines Merino. Mezclas Autofraguantes con vidrio liquido. Tecnologia de fundicién. Tomo
I. Editorial Pueblo y Educacién. Habana. Cuba, 1985.
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moldeo. Aumenta la resistencia a la compresién en verde, mejora la dureza

superficial. El analisis quimico se muestra en la tabla siguiente.

Los efectos sobre las propiedades mecanicas son:

Resistencia a la compresion en seco aumenta
Resistencia a la compresion en caliente No cambia
Resistencia a la compresion en verde No varia
Resistencia al corte en seco aumenta

Observaciones.

* Disminuye la fluidez de la arena si se usa en exceso

» Disminuye el castrado formacién de costras

* Aumenta la tersura del material.

« Origina en la arena que se una mas

e Seusade0.12 a 1.5% en peso.

* Reduce el secado fuera del molde

* Cuida el ablandamiento por humedad atmosférica

» El total de gases producidos es variable.

* La dextrina soluble emigra hacia el exterior de la orilla del material,
produciendo una alta dureza sobre la superficie de la arena.

* Endurece dentro de sacos si se almacena en lugar himedo.
Andlisis Quimico tipico

Tabla 2. 5. Andlisis quimico de la dextrina.™®

Humedad 3.6%
Agua soluble 98%
Azucar reducida (como dextrosa) 4%

9 Fuente: Disefio y Fabricacion de Modelos para Fundicion; Avendafio Garrido Héctor Miguel, De
La Luz Hernandez Martin; Instituto Politécnico Nacional; Unidad Profesional Azcapotzalco; ESIME
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2.1.4 AGLOMERANTES.

El aglomerante es un producto que mezclado con la arena lavada y seca forma
una pelicula alrededor de los granos de arena, la cual endurece y los liga entre si,

dando al alma o al molde la resistencia requerida.

Las mezclas preparadas con aglomerantes y arena no tienen cohesion ni
plasticidad, como consecuencia su resistencia a las condiciones mecanicas
practicamente es nula. Por lo que para aglomerarse requieren sufrir un cambio

termoquimico (fraguado, gaseo o estufado).

Algo que debemos de tener en cuenta en el empleo de aglomerantes es el tiempo
de utilizacién, algunos son de corto tiempo de vida, que garantice su uso; de ahi,
que se debe considerar esta apreciacion cuando se trata de un producto a

importar.

Los aglomerantes se pueden clasificar en tres grandes grupos:

* Inorganicos. Silicatos (EI mas empleado: Silicato de sodio
(Na20.nSi0,.mH,0)). Materiales aglomerantes hidrocarbonados como

pueden ser alquitran, betun, etc.

» Orgéanicos. Aceites vegetales.

* Resinas. Termoplasticas; termoendurecibles; autofraguantes

Se detallara unicamente los aglomerantes mas utilizados:

2.1.4.1El yeso

Se obtiene de la roca algez o piedra de yeso. Es un material soluble, y adherente.
Resiste a la traccion, a la compresion y al fuego, produce corrosion en el hierro y

el acero.
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2.1.4.2Silicato de sodio

El silicato de sodio es un ligante bien conocido para arenas de moldeo. Es
compatible con el almidon y la dextrina utilizados en la preparacion de materiales
de fundicion. Los silicatos reemplazan exitosamente los aceites vegetales y
resinas mas costosos utilizados para formar ciertos tipos de moldes. Los
compuestos de moldes basados en silicatos dan una capa dura a temperaturas
moderadas, porosidad apropiada para la liberacion de gases calientes y buena
colapsibilidad. Para métodos de produccion rapida, se aplica silicato de sodio en
combinacioén con reacciones acidas de gas, se emplean en el proceso comun de
bioxido de carbono (CO,). También se pueden lograr moldes de fundicion de
autoendurecimiento con un ligante hecho de la mezcla de cemento portland o

ésteres organicos con silicato de sodio.

2.1.4.3Aceites

Los aceites pueden ser vegetales y de petréleo. A los aceites vegetales
pertenecen al aceite de linaza y el aceite cocido. Estos aceites se emplean en una
proporcion de 1.5 al 2.0% y se puede mezclar con otros aglutinantes sobre todo
para bajar los costos de los aceites. Se tiene de dos tipos fundamentalmente: De
fraguado en estufa; de auto fraguado

2.1.4.4Resinas

Al utilizar los aglomerantes de tipo aceitoso, es necesario el curado de los moldes
y noyos en horno que requieran el gasto de energia y la superficie ocupada por
los secadores, asi como el tiempo que se tarda el molde en obtener las
condiciones de uso. Por esta razon se utiliza cada vez més en la industria de
calidad las resinas sintéticas. Las resinas pueden ser termoendurecibles o

termoplasticas.

Las resinas termoplasticas al calentarse se funden y al enfriarse vuelve a

endurecerse.

Las resinas termoendurecibles al calentarse se ablandan al principio y luego a

consecuencia de los procesos quimicos irreversibles se enduran. Estas resinas se
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utilizan para la elaboracion de cascaras y machos. La ventaja de estas resinas
esta en el hecho de que el proceso ocurre a alta velocidad y la temperatura
relativamente baja (100-105°C).

En la actualidad a mas de estas resinas, existen las autofraguantes, basicamente
son furanicos, fendlicos, alquidicos-uretano y fendlicos-uretano. Se utilizan no
solamente en la elaboracion de noyos sino también en moldeo. La ventaja
fundamental estd en que no requieren de temperatura para producir el curado,
tiene alta velocidad de produccion y no producen contaminacion posterior en las

arenas de moldeo.
2.1.5 ADITIVOS ESPECIALES

A los materiales auxiliares para moldear pertenecen los aditivos empleados para

mejorar sus propiedades (poder refractario, compresibilidad, desmoldeo, etc.)

Antiadherentes.- Se afiade a la mezcla con la finalidad de disminuir el contacto

metal-molde (costra de fundicion). Entre los principales tenemos:

a. Polvo de carbén mineral, (para fundir hierro colado). Se seca al 120°C
antes, el tamafio de grano debe corresponder a un 70% de la criba # 270.
El carb6n produce CO y CO,, los cuales forman una capa intermedia entre

las paredes del molde y la masa fundida.
Ejem. 5 a 15 mm: 2-6%

b. Polvo de carbon vegetal
Grafito en polvo (pinturas de moldes y noyos)

d. Zirconio Desferrizado (pinturas refractarias de moldes y noyos)

Orientacion térmica .-Se introducen para crear una solidificacion controlada y

orientada en la moldura. Se usa la cromita y el aserrin.

a. Enfriadores: o que aumenta el poder termo acumulativo: Cromita
b. Retenedores de calor: aserrin, amianto, yeso. Estos aditivos disminuyen el

poder termo acumulativo.
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Los aditivos son productos que mejoran sus caracteristicas y mejoran el

comportamiento del molde durante la colada. A continuacién se detallan algunos.
2.1.5.1Harina de maiz

Es un cereal ligado altamente gelatinoso, que es producto de un proceso de
molienda de maiz en estado seco y que se usa como aditivo para moldeo de
arena en verde y mezclas de careo. Disminuye el abollamiento, las grietas, las
costras y la erosion. Aumenta la deformacién en verde. Su analisis quimico se

muestra en la tabla 2.6.

Los efectos sobre las propiedades mecanicas son:

Resistencia a la compresion en verde aumenta
Resistencia a la compresion en seco aumenta
Resistencia a la compresion en caliente aumenta arriba de

260°C y disminuye a
1371- 1403°C

Observaciones.

 Aumenta la deformaciéon en verde en un 0 a 2%, sin cambio en la
resistencia en verde.

* Disminuye la rebaba y las costras.

« Aumenta la demanda de gases, se usa de 0.4 a 1.3% en peso en arenas
de careo.

 Aumenta la tenacidad y la plasticidad. De secado rapido en horno, alta
absorcién a la humedad.

« Aumenta el pandeo y las propiedades en general de las mezclas en
corazones.

e Aumenta el desmoronamiento.

 Reduce el porcentaje de secado en ausencia de arcilla refractaria y
bentonita en las ligas de arena.
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Analisis quimico tipico

Tabla 2. 6. Andlisis quimico de la harina de maiz*°

Humedad 4 a 9%
Ceniza 0.3a0.5%
Agua soluble 10 a 27.5%
Dextrina 18 a 24%

2.1.5.2Melazas

Son productos formados en el proceso de la fabricaciébn del azucar, que se
presenta en estado liquido.

Son fuertes estabilizadores de humedad, aumenta la resistencia en seco y reduce
la perdida de resistencia una vez secos los moldes. Se los utliza por la

importancia del azicar como agente desarenante.

Se los emplea para la mezcla de arena con cereales.

2.1.5.3El polvo de carbén mineral

Se aflade a las mezclas para revestimiento o a las basicas al fundir hierro colado.
Antes de ser molido, el carbén mineral se seca a una temperatura no mayor de
120°C. al calentar el molde con el metal fundido el polvo de carbdén se gasifica y
desprende substancias volatiles, que contienen los gases CO, CO,, los cuales
forman una capa intermedia de gas entre las paredes del molde y la masa
fundida, impide la formacién de la costra de fundicion.

La cantidad de polvo de carbén que se le aflade a la mezcla de moldeo, depende
del espesor de la pared de la moldura. Cuanto mayor es el espesor de las
paredes de la pieza fundida, tanto més polvo de carbon se afiade a la mezcla de
moldeo. Por ejemplo, a las mezclas para molduras de paredes delgadas (5-15
mm) se introduce un 2-6% de polvo de carbon mineral, y a las mezclas para las

molduras de paredes gruesas un 12%.

? Fuente: Disefio y Fabricacion de Modelos para Fundicion; Avendafio Garrido Héctor Miguel, De
La Luz Hernandez Martin; Instituto Politécnico Nacional; Unidad Profesional Azcapotzalco; ESIME
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2.1.5.4El mazut

Se adiciona a la mezcla de revestimiento para evitar la costra de fundicion en la
superficie de las molduras de fundicion y bronce al colarse en arena humeda. A
consecuencia del pequeio contenido de ceniza en el mazut aumenta la vida y la

permeabilidad al gas de las mezclas de moldeo.

Se utiliza un mazut que contenga no mas del 2% de ceniza, 2% de humedad y no
mas de un 0.5% de azufre.

2.1.5.5El polvo de carbon de lefia

Se utiliza como medio antiadherente para el revestimiento de las superficies de
los moldes humedos. El carbon es molido y cernido a través de una malla 01. Se

aplica a las paredes de los moldes por medio de empolvamiento.

2.1.5.6El grafito plateado

Se emplea para el empolvamiento de las superficies de los moldes humedos, para
disminuir la adherencia de la mezcla a la moldura. Posee un gran poder

refractario.

2.1.5.7El cuarzo en polvo

Se aflade en calidad de material refractario para preparar pinturas antiadherentes
para moldes y machos de molduras de acero, en ocasiones se emplea en la

composiciéon de las mezclas de revestimiento.
2.1.5.8El zirconio desferrizado

Se emplea para la elaboracion de pinturas refractarias para moldes y machos de

molduras de acero.

2.1.5.9Aserrin de madera

Se afade a la mezcla de moldeo para elevar la permeabilidad al gas y la

compresibilidad de los machos. El aserrin debe estar seco y pasar por la criba
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2.5. Este se quema con el metal vaciado en el molde, aumenta la porosidad,
reduce la conductibilidad térmica y disminuye la densidad de la mezcla.

Un resumen de todas las adiciones y su propdsito se muestra en la siguiente

tabla.
Tabla 2. 7. Resumen de las adiciones
Propésito de la adicion Sustancia

Aumento de la vida til y resistencia al secado Cereales, glicol dietileno

Resistencia en caliente Oxido de hierro, alquitran en polvo
Acabado superficial y resistencia a la Alquitran de polvo, carbén marino
penetracion del metal
Inhibir la reaccion entre el metal ye le molde Sulfuros, acido bérico
Colapsabilidad y resistencia de los defectos de Cereales, aserrin
expansion

2.2 FUNDICION EN ARENA

La fundicion en arena es el proceso mas utilizado la mayor parte en fundicion.
Casi todas las aleaciones pueden fundirse en arena; de hecho, es uno de los
pocos procesos que pueden usarse para metales con altas temperaturas de
fusién, como son el acero, el niquel y el titanio. Su versatilidad permite fundir
partes muy pequefias 0 muy grandes (véase la figura 2.1) y en cantidades de

produccion que van de una pieza a millones de éstas.

Figura 2. 1 Fundicién en arena para el cuerpo de un compresor con un peso de 680 Kg (Cortesia

de Elkhart Foundry, Foto por Paragon Inc. Elkhart Indiana).
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La fundicién en arena consiste en vaciar el metal fundido a un molde de arena,
dejarlo solidificar y romper después el molde para remover la fundicion.
Posteriormente la fundicion pasa por un proceso de limpieza e inspeccion, pero
en ocasiones requiere un tratamiento térmico para mejorar sus propiedades

metallrgicas.

zdeal"c‘gfa"ztg: | | Manufactura
(si se necesita) del modelo
Y
Arsna—> Preparacion | L | Manufactura
TR0E, delaarena | 7 | delmolde
N Y
et f oo Ll yaao | SoiMoaten | Romoonde| | Linpiezas |, Funditn
prima, 5 i y enfriamiento o inspeccitn terminada

Figura 2. 2 Pasos en la secuencia de produccion de la fundicién en arena.”

Los pasos (figura 2.2) incluyen no solamente las operaciones de fundicion si no

también la manufactura del modelo y del molde.

Para lograr la produccion de una pieza fundida es necesario hacer las siguientes

actividades:

Disefio de los modelos de la pieza y sus partes internas
Disefio del molde

Preparacion de los materiales para los modelos y los moldes
Fabricacion de los modelos y los moldes

Colado de metal fundido

Enfriamiento de los moldes

Extraccion de las piezas fundidas

Limpieza de las piezas fundidas

© 0 N o g b~ W DR

Terminado de las piezas fundidas

10.Recuperacion de los materiales de los moldes

*! Fuente. UMSS — Facultad de Ciencias y Tecnologia Ing. Mecanica — Tecnologia Mecanica |l
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2.3 TIPOS DE MOLDEO

2.3.1 MOLDEO EN ARENA VERDE

Se denomina moldeo en verde cuando el estado de la arena en el molde contiene

una humedad relativa en toda su masa.
Las ventajas de este moldeo son:

* Es un procedimiento sencillo.

* Son menos costosos

* Son los mas ampliamente usados

« Tienen buena retractibilidad, permeabilidad y reutilizacién
» Se obtiene un enfriamiento rapido de la pieza

» Laimpresion de la cavidad se obtiene con relativa precision
Los problemas comunes son:

» La poca resistencia del molde

* No tiene resistencia en la erosion

« Existe un templado superficial en las piezas

e« La humedad en la arena puede causar defectos en algunas fundiciones,
dependiendo del metal y de la forma geométrica de la pieza.

* Requiere de mano de obra calificada.
2.3.2 MOLDEO EN SECO

Un molde de arena seca se fabrica con aglomerantes organicos en lugar de
arcilla. El molde se cuece en una estufa grande a temperaturas que fluctian entre
204°C y 316°C. El cocido en estufa refuerza el molde y endurece la superficie de
la cavidad. El molde de arena seca proporciona un mejor control dimensional en
la fundicion que los moldes de arena verde. Sin embargo, el molde de arena seca
es mas costoso y la velocidad de produccion es reducida debido al tiempo de
secado. Sus aplicaciones se limitan generalmente a fundiciones de tamafio medio

y grande y en velocidades de produccion bajas.
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En los moldes de capa seca, la superficie de la cavidad de un molde de arena
verde se seca a una profundidad entre 10 mm y 25 mm, usando sopletes,
lamparas de calentamiento u otros medios, aprovechando parcialmente las
ventajas del molde de arena seca. Se pueden afadir materiales adhesivos

especiales a la mezcla de arena para reforzar la superficie de la cavidad
2.3.3 MOLDE NO COCIDO

El proceso consiste en mezclar una resina sintética liquida con la arena, la mezcla
se endurece a la temperatura ambiente y a estos procesos se los conoce como
curado en frio. El endurecimiento de la mezcla cuando se usan resinas se
consigue por polimerizacion en presencia de un catalizador. Durante este proceso
se reticula las moléculas envolviendo los granos de arena y manteniéndolos

firmemente unidos.
Las resinas que usan este proceso son:

a) Resinas Fendlicas .- se suministran en forma liquida. A través del porcentaje
de urea puede influirse sobre las propiedades de las resinas (fragilidad, tiempo de
endurecimiento, resistencia, contenido de agua). Las resinas fendlicas puras no

suelen emplearse como aglomerante, debido a su alto grado de fragilidad.
Para el moldeado con resina fendlica el proceso es el siguiente:

* Determinar la cantidad de arena silice para elaborar el molde
» Calcular la cantidad de resina fendlica en proporcion a la silice utilizada, de

acuerdo a la siguiente lista:

Resina A = 5% de la masa de arena silice
Resina B = 20% de la masa de la resina A

Resina C = 10% de la masa de la resina A

*« Mezclar los materiales

b) Resinas Furanicas .- se encuentran en polvo o en forma liquida, pueden ser de

alta viscosidad. El endurecimiento se obtiene por adicion de un acido
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moderadamente fuerte, como el acido p-toluensulfénico (PTS), mezclas de PTS y
acido fosférico, y acido fosférico puro. Con esta mezcla de &cido, arcilla y resina

en dos horas el molde se endurece lo suficiente para recibir el metal fundido.

c) Resinas alquilicas .- las resinas alquilicas, de uso preferente en la fundicion de
acero, se elaboran a partir de aceites (aceites de linaza, de madera) y de

polialcoholes (glicerina, pentaeritrina). Antes de endurecer son bastantes fluidas.

2.3.4 MOLDEO CON SILICATO DE SODIO.

En este proceso se utiliza una mezcla de arena y de 1.5 a 6% de silicato de sodio
como aglomerante. La mezcla del material de moldeo se endurece por inyeccién
de dioxido de carbono CO,, también llamado iniciador. El silicato de sodio
reacciona con el dioxido de carbono transformandose en pocos segundos en sosa
y acido silicico en forma de gel que provoca la aglutinacion de los granos de

arena en el molde.

Esta técnica se emplea fundamentalmente en la fabricacion de machos y en
algunos casos para moldes en la fundicion de hierro y metales no férricos para la
elaboracion de piezas sueltas y en serie de fundiciones de hasta 1000 kg de peso.
La mala calidad de las superficies, comparada con la obtenida aplicando otras
técnicas de moldeo, puede mejorarse utilizando revestimientos. Este proceso
tiene desventajas de menor resistencia, conservabilidad limitada y malas
propiedades de desintegracion de los moldes y machos, mala regenerabilidad de

las arenas usadas.

2.3.5 MOLDEO EN YESO

El molde se hace de yeso con adicion de talco y harina silice para mejorar la
resistencia y controlar el tiempo requerido para el curado del yeso. Estos
componentes se mezclan con agua y la mezcla resultante es vaciada sobre el

modelo.

Una vez curado el yeso después de 15 minutos se retira el patron y se deja secar
el molde a 120 — 260°C para eliminar la humedad. Las mitades del molde se
ensamblan para formar la cavidad del mismo y se precalientan hasta
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aproximadamente 120°C, luego el metal fundido es vaciado en el molde. Dado
gue el molde tiene baja permeabilidad, los gases que se forman durante la
solidificacion del metal no pueden escapar por lo tanto, el metal fundido es colado

en vacio o por presion.

Se puede incrementar sustancialmente la permeabilidad del molde utilizando el
proceso de Antioch en el cual los moldes se deshidratan en un horno durante 6—
12 horas y después se rehidratan en aire durante 14 horas. Otro método de
incrementar la permeabilidad es utilizando yeso espumoso que contenga burbujas
de aire atrapadas.

Las piezas fundidas tienen detalles finos con buen acabado superficial, dado que
los moldes de yeso tienen menor conductividad térmica en comparacion con
otros, las fundiciones se enfrian lentamente y se obtienen una estructura de grano

mas uniforme, con menos deformacion.

Este proceso por su elevada precision dimensional y buen acabado superficial se
pueden obtener componentes para cerraduras, engranes, valvulas, acoplamientos

herramientas y piezas de ornato.
2.3.6 MOLDES DE CERAMICA

Las fundiciones con moldes ceramicos son similares a las fundiciones con molde
de yeso, el modelo se introduce varias veces en una lechada refractaria (yeso con
polvo de marmol) la que cada vez que el modelo se introduce este se recubre de
una capa de la mezcla, generando una cubierta en el modelo. Posteriormente el
modelo se extrae y luego el molde se introduce en un horno con lo que el material
refractario se endurece. Asi, los moldes ceramicos pueden usarse para
fundiciones de acero, hierro y otras aleaciones de alta temperatura. Sus
aplicaciones (moldes y piezas relativamente intrincadas) son similares a las de los
moldes de yeso excepto por los metales que se funden. Sus ventajas buena

precision y acabado son también similares.
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2.4 PROPIEDADES DE LAS ARENAS

Las propiedades de las arenas pueden clasificarse en dos tipos. La primera
considera los caracteres estructurales de las arenas y la segunda, las

propiedades técnicas.

1. Propiedades estructurales
* Analisis quimico
» Contenido arcilloso
» Dimension de los granos y su distribucion
e Forma de los granos
2. Propiedades técnicas
* Refractariedad
» Cohesion o resistencia
* Permeabilidad
* Fluidez
* Moldeabilidad

En este caso vamos a describir las propiedades técnicas dejando para luego las

estructurales
2.4.1 REFRACTARIEDAD

La refractariedad es la propiedad de soportar altas temperaturas sin mostrar
indice de fusién (reblandecimiento) o de descomposicién y sin que cambie sus
propiedades. La refractariedad esta intimamente ligada con la composicion
quimica (tabla 2.8), de manera que una arena que contenga un 99,8% de SiO; o
mas es considerada altamente estable y altamente refractaria. La presencia de
pequefias cantidades de 6xido de hierro, de aluminio, de calcio o de magnesio, es
causa fundamental para bajar la temperatura de fusion de la arena y por lo tanto

ser causa de menor refractariedad.
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Tabla 2. 8 Refractariedad de la arena base

SiO;, (%) | T. Fusion(°C)
100 1750
99 1650
90 1350
2.4.2 PERMEABILIDAD
| Granos regulares i Granos irregulares

N T

OB R mm

| Gravosgrome OO i oot g

1

|

| finos, lo que origina una Te-
duccidn ripida de la permes-
bilidad

-

Temano de los granos
Figura 2. 3 Variacion de la permeabilidad respecto al tamafio de grano.*

Es la propiedad que permite a la mezcla de moldeo ser atravesada por los gases
y posibilita la evacuacion de éstos del molde en el momento de la colada. Se dice
gue un material es permeable si deja pasar a través de él una cantidad apreciable
de gas en un tiempo dado, e impermeable si la cantidad de gas es despreciable.
En este caso la porosidad de la arena es la que permite la permeabilidad, y el

escape de los gases y vapores formados en el molde.

En la figura 2.3 se observa que a medida que decrece el tamafio de grano su
permeabilidad disminuye viéndose afectada la mezcla de moldeo al no dejar
escapar los gases producidos en el vaciado del metal fundido en el molde,
ademas una mezcla de granos regulares con granos irregulares no presenta
ninguna permeabilidad ya que los intersticios de la arena se ven ocupados por los
granos finos e irregulares provocando un sello que no permite el escape de

gases, produciéndose con seguridad sopladuras en la pieza.

*2 Fuente. F. R. Morral; Metalurgia general, volumen 2.
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2.4.3 RESISTENCIA

Este debe resistir los esfuerzos mecanicos a que esta sujeto, el molde debe

mantener sus dimensiones y formas iniciales, es decir el molde debe tener:

* Resistencia a la traccion
* Resistencia a la compresion
* Resistencia al corte

* Dureza superficial.

Este tipo de resistencia depende del tamafo, forma y uniformidad del grano de

arena ademas del aglomerante o aglutinante utilizado.

La arena debe ser cohesiva hasta el grado de que tenga suficiente union, tanto el

contenido de agua como el de arcilla, afecta la propiedad de la cohesion.

2.4.4 PLASTICIDAD

Silica

Después del

Antes del gpisonado Después del Antes del apisonado apisonade
apisonade Cantidad excesiva 1|.‘f£‘ areilla
- ] = § a1 w i oy
Cantidad correcta de arcilla Permeabilidad insuficienze deblda al relleno
Parmeabilidsd suliéients despole dsl aplnsdo de los huseos por el exceso de areilla, bajo

la accion del apisonodo

Figura 2. 4 Influencia de la arcilla en la plasticidad de la mezcla.*

Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a que el agua
forma una envuelta sobre las particulas laminares produciendo un efecto
lubricante que facilita el deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se
ejerce un esfuerzo sobre ellas. La elevada plasticidad de las arcillas es
consecuencia, de su morfologia laminar, tamafio de particula extremadamente

pequefio y alta capacidad de hinchamiento.

?% Fuente. F. R. Morral; Metalurgia general, volumen 2.
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La plasticidad que debe tener la mezcla para llenar los diferentes detalles del
modelo es conocida también como fluidez de la mezcla de moldeo, depende del
tamafo y forma del grano de arena base, de su uniformidad. Asi como del
aglomerante y aglutinante utilizado. Tiene una relacion inversa con la aptitud de

apisonado como se muestra en la figura 2.4.
2.4.5 MOLDEABILIDAD

En si esta propiedad es la capacidad que tienen las mezclas para fluir alrededor
de lo que se utilice como modelo, es la capacidad de permitir la reproduccion de

detalles, en conclusion es la facilidad para dar forma.
2.4.6 COLAPSIBILIDAD

Disminucion brusca en el volumen por la adicion de agua también es la facilidad
para que el molde pueda ser destruido, como por lo general estos moldes son de
una solo uso después de colar el metal se debe destruir el molde para sacar la

pieza por lo que si debe ser facil de destruir el molde.
2.4.7 COMPOSICION QUIMICA

Mas que la composicidn quimica propiamente dicha lo que mayormente interesa
es el contenido de arcilla que se halla presente en la arena natural. La tabla

siguiente nos presenta esta caracteristica y su clasificacion.



Tabla 2. 9 Clasificacion y Composicién de las arenas de moldeo.?

4
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Arena Clase |Componente | SiO; No | Oxidos de | Oxidos de
) menos de metales hierro
Arcilloso alcalinos Fes03
y
alcalinos | N6 Menos
férreos no de
mas de
Con 1K <0.2 98.5 0.4 0.2
Concentrada | = . o <05 98 0.75 0.4
Cuarzosa
Con 3K <01 97.5 1.0 0.6
1K 97 1.2 0.75
2K <2 96 1.5 1.0
Cuarzosa
3K 94 2.0 1.5
4K 90 - -
Magra M 2-10 - - -
Semigrasa 10- 20 - - -
Grasa G 20-30 - - -
Muy Grasa MG 30-50 - - -

2.5 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ARCILLA

Método A.F.S.- Se seca una cantidad determinada de arena durante 30 min .a

105°C, luego se pesan 50 gr de arena seca. Los 50 gr se introducen en un vaso

normalizado de 1 litro y se lava de acuerdo al procedimiento siguiente:

1. Agregar 475 ml de agua destilada y 25 ml de una solucién de sosa caustica

(concentracion de 25 gr por litro)

2. Se agita durante 5 m con un agitador eléctrico (figura 2.5).

3. Se diluye con agua destilada hasta una altura de 15.24 cm.

4. Sedimentar durante 10 min.

* Fuente: N. D. TITOV, YU. A. STEPANOV; Tecnologia del proceso de fundicién; pag.52; editorial

Mir Moscu.
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5. Se sifonea 12.7 cm de agua y se diluye nuevamente hasta los 15.24 cm y
se deja sedimentar por 5 minutos.

6. Repetir el proceso por lo menos 4 veces de tal modo que después de
esperar 5 min el agua esté clara y transparente.

7. Sacar la arena, secar y pesar. Por la diferencia con el peso original se
deduce el porcentaje arcilloso de la arena.

Figura 2. 5 Agitador eléctrico y sifon

2.5.1 PORCENTAJE DE ARCILLA DE LAS ARENAS DEL LABORATORIO DE
FUNDICION DE EPN.

Tabla 2. 10 Arena negra del laboratorio de fundicion de EPN.

peso inicial (g) peso final (g) % arcilla

ler prueba 50 43,2 13,6
2 da prueba 50 40,5 19

Promedio 16,3

Tabla 2. 11 Arena marrén vieja del laboratorio de fundicion de EPN.

peso inicial (g) peso final (g) % arcilla

ler prueba 50 42,6 14,8
2 da prueba 50 43,3 13,4
Promedio 14,1

Tabla 2. 12 Arena marrén nueva del laboratorio de fundicién de EPN.

peso inicial (g) peso final (g) % arcilla

ler prueba 50 48,2 3,6
2 da prueba 50 49,3 1,4
Promedio 2,5
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Las tablas anteriores presentan el contenido de arcilla que se encuentra en las
arenas respectivas, donde las dos primeras pertenecen al grupo de las semigrasa
(10-20% de arcilla) y la dltima es magra (2-10% de arcilla)

2.6 TAMANO Y DISTRIBUCION DEL GRANO.

2.6.1 TAMANO DE GRANO DE LA ARENA

Este parametro es sumamente importante ya que las principales propiedades de
la mezcla de moldeo estan influenciadas por el tamafio de grano de la arena. Mas
aun las propiedades de las piezas moldeadas dependen del tamafio de grano y
de la uniformidad en la que los granos de arena estan distribuidos, ya que por

definicion la arena tiene granos de tamafio variable entre 0,05 mmy 2 mm.

Una clasificacion muy conocida se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 2. 13 Clasificacién de los tamafios de Grano

Tamafio de granos

Arena indice AFS (i)
(mm)
Muy gruesa 18 1-2
Gruesa 18-35 0.5-1
Media 35-60 0.25-0.5
Fina 60-150 0.10-0.25
Muy Fina 150 0.05-0.10

2.6.2 DETERMINACION DEL TAMANO DE GRANO

El procedimiento que universalmente es aplicado es el método A.F.S. Muchos
paises han elaborado sus propias normas pero las diferencias establecidas con
respecto al método A.F.S. son insignificantes.

El procedimiento establece que se debe tomar el residuo arenoso obtenido en la
determinacion del contenido de la arcilla de la mezcla de moldeo. Esta cantidad

que es pesada se tamiza por 15 minutos en un juego de tamices (figura 2.6).

Luego se pesa el contenido retenido en cada tamiz y se obtiene los porcentajes

respectivos. Estos porcentajes multiplicados por un factor de la valorizacion de
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cada tamiz como se muestra en la tabla 2.14, permiten obtener el INDICE DE

FINURA AFS de acuerdo a la siguiente férmula:

oF %
Indice de finura =i = AFS = L (3)

E o

Se puede también trabajar con 50g de arena sin lavar, pero en el informe

correspondiente se deberé indicar el particular.

Figura 2. 6 Aparato para determinar la composicion granular de la arena

Tabla 2. 14 Factores de Valorizacién para cada tamiz

Numero Apertura Factor (a)
(mm)
6 3.36 3

12 1.68 5
20 0.84 10
30 0.59 20
40 0.42 30
50 0.29 40
70 0.210 50
100 0.149 70
140 0.105 100
200 0.074 140
270 0.053 200

FONDO - 300

2.6.3 DISTRIBUCION DE LOS GRANOS

Dado el indice de finura AFS se podria considerar definido todo aspecto referido

al tamafio de grano, pero no es asi, dos arenas con un mismo indice pueden
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tener una distribucion muy diferente. Esto se debe a que el indice i es Unicamente
un promedio y como, tal puede aceptar infinitas combinaciones de composiciones
de tamafio sin cambiar, los casos extremos son si a un indice medio coinciden
una distribucion que tenga tamafos grandes y pequefios con otra que tenga solo
tamafos de grano medios; la primera seria una distribucién irregular y la segunda
regular (véase figura 2.7). Este hecho influiria directamente en las propiedades de
la mezcla de moldeo, particularmente en una tan importante como la
permeabilidad. De alli que se vuelve indispensable la elaboraciéon de los
histogramas que finalmente permitiran objetimizar cual sera el comportamiento de

la arena base.

La permeabilidad de una arena es mayor cuanto mas concentrada se encuentra la
arena en un solo tamiz ya que entonces el tamafio de los granos sera el mas

uniforme.

Es por ello que se crea cada regla practica que dice que: Una arena base es
buena para fundicion cuando la sumatoria de los porcentajes retenidos en tres

tamices adyacentes es superior al 75%

40, 40 -
- 35 1
w.
25 25 4
o e
] 2
I'.‘20 1
g 8%
O o
&5 ® 15
0 10 ‘
5 ’ 5
| |
ol I g . L Mo

g R B8
g | e ® P F
[re

Tamiz Tamiz

Buena distribucién de grano Mala distribucion de grano

Figura 2. 7 Distribucién del grano
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2.6.4 ESTUDIO DE LAS ARENAS BASE DISPONIBLES EN EL LABORA TORIO
DE FUNDICION DE LA EPN

Arena negra del laboratorio de fundicion de EPN.

Tabla 2. 15 Calculo del nimero de finura de grano AFS de la arena negra del laboratorio de

fundicién EPN.

Tamiz Peso Porcentaje | Factor (a) a*%
6 0 0 3 0
12 0 0 5 0
20 0,7 14 10 14
30 1,7 3,4 20 68
40 54 10,8 30 324
50 8,2 16,4 40 656
70 4,4 8,8 50 440
100 22 44 70 3080
140 2,5 5 100 500
200 14 2,8 140 392
270 0,5 1 200 200
FONDO 1 2 300 600
Total 47,8 95,6 6274
i = AFS 65,6276151 = 66

Segun los resultados mostrados en la tabla 2.15, la arena tiene una calidad fina,

donde su tamafio de grano fluctia entre 0.10-0.25 mm.

TAMICES ADYACENTES
69.2 %

50 ~
40 A
30 A
20 A

PORCENTAIJE

10 A

L NO OO OO0 QOO OO0
M IO ROITOR A
— = N
4
@)
5

TAMIZ

Figura 2. 8 Grafica de la distribucion de grano de la arena negra del laboratorio de fundicién EPN.
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En la figura 2.8 se observa una distribucién de grano concentrada en los tamices
n°® 50-70-100, donde la sumatoria de los tamices es 69.2% no establecida en la
regla del 75% como minimo de los tamices adyacentes, la mayor concentracion
esta en el tamiz n° 100 donde el tamafio de abertura es 0.149 mm. Dando una

concentracion del 44% de finos. Esta arena es poco permeable.

Arena negra del laboratorio de fundicion de EPN, de  spués de realizar el

ensayo del contenido de arcilla.

Tabla 2. 16 Calculo del nimero de finura de grano AFS de la arena negra del laboratorio de

fundicién EPN, después de realizar el ensayo del contenido de arcilla.

Tamiz Peso Porcentaje | Factor ( a) a*%
6 0 0 3 0
12 0 0 5 0
20 0,7 14 10 14
30 0,9 1,8 20 36
40 4,3 8,6 30 258
50 6,3 12,6 40 504
70 4,9 9,8 50 490
100 21,2 42,4 70 2968
140 4,3 8,6 100 860
200 2,3 4,6 140 644
270 0,8 1,6 200 320
FONDO 1,9 3,8 300 1140
Total 47,6 95,2 7234

u

i=AFS = 75,987395 76

Se observa que los valores en la tabla 2.16 cambian, debido a que al someterla a
la arena a un lavado varias impurezas son desalojadas, por lo tanto la arena sigue
en el margen de calidad fina, con un tamafo de grano entre los valores de 0.10-
0.25 mm.

TAMICES ADYACENTES
64.8 %
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Figura 2. 9 Gréfica de la distribucion de grano de la arena negra del laboratorio de fundicion EPN,

después de realizar el ensayo del contenido de arcilla

Se observa en la figura 2.9, una distribuciéon de grano concentrada en los tamices
n° 50-70-100, donde la sumatoria de los tamices adyacentes es 64.8% no
establecida en la regla del 75% de los tamices adyacentes. La mayor
concentracion esta en el tamiz n® 100 donde el tamafio de abertura es 0.149 mm.
Por lo tanto se concluye que esta arena contiene una gran cantidad de impurezas

y finos que afectan la calidad de permeabilidad de la arena.

Arena marron vieja del laboratorio de fundicién de EPN.

Tabla 2. 17 Célculo del nimero de finura de grano AFS de la arena marrén vieja del laboratorio de
fundicién EPN.

Tamiz Peso Porcentaje | Factor () a*%
6 0 0 3 0
12 0 0 5 0
20 0,8 1,6 10 16
30 2,4 4,8 20 96
40 9,2 18,4 30 552
50 12,3 24,6 40 984
70 7,9 15,8 50 790
100 13 26 70 1820
140 2 4 100 400
200 1,2 2,4 140 336
270 0,1 0,2 200 40
FONDO 0,9 1,8 300 540
Total 49,8 99,6 5574




62

i=AFS = 55,9638554 = 56

En la tabla 2.17, la arena presenta una calidad media, donde su tamafio de grano

esta entre 0.25-0.5 mm.

TAMICES ADYACENTES

66.4%
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Figura 2. 10 Gréfica de la distribucion de grano de la arena marrén vieja del laboratorio de
fundicién EPN.

La figura 2.10 presenta una distribucion regular ya que muestra una mezcla de
varios tipos de granos, concentrando una cantidad de 66.4% de arena en los
tamices adyacentes n® 50-70-100, mejorando asi su calidad en las propiedades

de permeabilidad.

Arena marron vieja del laboratorio de fundicion de EPN, después de realiza r

el ensayo del contenido de arcilla.

Tabla 2. 18 Calculo del niumero de finura de grano AFS de la arena marrén vieja del laboratorio de

fundicién EPN, después de realizar el ensayo del contenido de arcilla.

Tamiz Peso Porcentaje | Factor (a) a*%
6 0 0 3 0
12 0 0 5 0
20 0,2 0,4 10 4
30 0,3 0,6 20 12
40 11,2 22,4 30 672
50 12 24 40 960
70 6 12 50 600
100 12,2 24,4 70 1708




140 3 6 100 600
200 1,9 3,8 140 532
270 1 2 200 400
FONDO 1,2 2,4 300 720
Total 49 98 6208
i=AFS = 63,3469388 = 63
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Se observa en los resultados de la tabla 2.18 que al someter la arena a un lavado

varias impurezas son desalojadas, por lo tanto la arena pasa al margen de calidad

fina, con un tamafo de grano entre los valores de 0.10-0.25 mm.

TAMICES ADYACENTES

60.4%

PORCENTAIJE
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25
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Figura 2. 11 Gréfica de la distribucion de grano de la arena marrén vieja del laboratorio de

fundicién EPN, después de realizar el ensayo del contenido de arcilla

La figura 2.11 presenta una distribucién regular concentrando una cantidad de

60.4% de arena en los tamices adyacentes n° 50-70-100, mejorando asi su

calidad en las propiedades de permeabilidad.
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Arena marrén nueva del laboratorio de fundicién de EPN.

Tabla 2. 19 Calculo del nimero de finura de grano AFS de la arena marrén nueva del laboratorio
de fundicién EPN.

Tamiz Peso Porcentaje | Factor () a*%
6 0 0 3 0
12 0 0 5 0
20 0,1 0,2 10 2
30 0,2 0,4 20 8
40 11,8 23,6 30 708
50 19,6 39,2 40 1568
70 8,5 17 50 850
100 7,3 14,6 70 1022
140 0,8 1,6 100 160
200 0,3 0,6 140 84
270 0,1 0,2 200 40

FONDO 0,1 0,2 300 60

Total 48,8 97,6 4502

i=AFS = 46,1270492 = 46

Los resultados tabulados en la tabla 2.19, muestran que la arena presenta una

calidad media, donde su tamafio de grano esta entre 0.25-0.5 mm.

TAMICES ADYACENTES
79,8%
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Figura 2. 12 Gréfica de la distribucién de grano de la arena marrén nueva del laboratorio de
fundicién EPN.
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La figura 2.12 presenta una distribucion uniforme concentrando una cantidad de
79.8% de arena en los tamices adyacentes n°® 40-50-70, mejorando asi su calidad

en las propiedades de permeabilidad.

La finura de la arena afecta las propiedades fisicas que desarrollan las mezclas
de arena para fundicién, permeabilidad, resistencia, plasticidad, etc.

Cuando la arena tiene alto contenido de finos, se requiere para preparar mezclas,
mayor cantidad de aglutinantes para obtener las propiedades fisicas requeridas

en el buen acabado de las piezas fundidas.

2.7 FORMAS DE GRANO

La geometria de los granos de arena es un parametro influyente en las

propiedades que posee la mezcla de moldeo y se clasifica en:

* Anguloso: resiste la compactacion y requiere mas humedad.
* Subangulo: tiene buena resistencia, aristas redondeadas, es la mejor.
* Redondo: buena permeabilidad, baja resistencia y fluye bien.

» Compuesto: tiende a romperse.

La forma de los granos (figura 2.13) permite establecer el probable
comportamiento de la arena. El examen se lo realiza al microscopio. De hecho no
existe arenas con todos los granos esferoidales y lo que se debe indicar es que
forma es la que predomina. El redondeamiento es un fenbmeno provocado por la
accion abusiva de un grano sobre otro. Los granos muy redondeados son
escasos y no se encuentran por debajo del cedazo No. 70. Se puede indicar que
los granos angulosos sintonizan mas facilmente que los esféricos y los finos méas

gue los gruesos.

Figura 2. 13 Formas de grano
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Las fotografias siguientes se realizan con una mezcla de granos de los tamices
adyacentes obtenidas en las pruebas de la determinacion de la finura de grano,

después de realizar el ensayo del contenido de arcilla.

2.7.1 FORMA DE GRANO DE ARENA NEGRA DEL LABORATORIO DE
FUNDICION DE EPN, DESPUES DE REALIZAR EL ENSAYO DEL
CONTENIDO DE ARCILLA.

Figura 2. 14 Fotografia de la forma de grano de arena negra del laboratorio de fundicién de EPN,
después de realizar el ensayo del contenido de arcilla.

La forma de grano que presenta la figura 2.14 es compuesta, ya que se observa
gue contiene granos angulares, subangulares y redondos en minima cantidad.

Esta arena tiende a romperse e incluirse en el vaciado del metal provocando

defectos en la fundicidon, como son las incrustaciones de arena.

2.7.2 FORMA DE GRANO DE ARENA MARRON VIEJA DEL LABORATORI O
DE FUNDICION DE EPN, DESPUES DE REALIZAR EL ENSAYO DEL
CONTENIDO DE ARCILLA.

EPN, después de realizar el ensayo del contenido de arcilla.
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La forma de grano que presenta la figura 2.15 es subangular. Esta arena tiene
una buena resistencia, buena permeabilidad, facilidad de moldeo ya que sus

granos se acomodan por sus aristas irregulares, es buena para la fundicion.

2.7.3 FORMA DE GRANO DE ARENA MARRON NUEVA DEL LABORATORI O
DE FUNDICION DE EPN, DESPUES DE REALIZAR EL ENSAYO DEL
CONTENIDO DE ARCILLA.

\Q,
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Figura 2. 16 Fotografia de la forma de grano de arena marrén nueva del laboratorio de fundicion

de EPN, después de realizar el ensayo del contenido de arcilla.

La forma de grano que presenta la figura 2.16 es subangular en mayor cantidad,
ademas presenta una pequefia cantidad de forma angular y redonda, aumentando
su permeabilidad, resistencia al moldeo y colapsibilidad. Se la recomienda para la

fundicion.
2.8 ENSAYOS DE LAS ARENAS

2.8.1 PRUEBA DE HUMEDAD

Para determinar la humedad, se utliza una lampara de secado rapido.
Primamente se pesa una cantidad determinada de la mezcla (Pi) y se seca
aproximadamente durante 30 minutos, hasta que alcance un peso constante (Pf)
y posteriormente se pesa y por la diferencia de peso se determina la humedad.

Para este ensayo se utiliza el siguiente equipo que cuenta el laboratorio.
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Figura 2. 17 Instrumento para determinar el contenido de humedad de arenas para fundicion.

Este secador de humedad Dietert (figura 2.17) es una unidad resistente, versatil

equipada con un regulador termostatico ajustable y el termémetro blindado. Un

ventilador hace pasar el aire hacia abajo méas alla elementos de calefaccion de

gran capacidad y el aire caliente se dispersa a través de la muestra y a través del

fondo de 500 mallas de la bandeja de secado. La alta velocidad del aire asegura

una muy rapida accion de secado y 50 gramos de arena de moldeo se pueden

secar en unos 3 0 4 minutos. Un temporizador eléctrico puede ser pre-

establecidos con el tiempo de secado estandar. Rango de temperatura es de 150

a 300 °F (65 a 149 °C).

h= [(Pi-Pf)/Pi]*100

h=[(110g-109.6g)/110]*100

Arena marrén nueva

h=0.36%

peso inicial(g)

peso final (g)

q

© humedad

110

109,6

0,36

Temperatura de secado = 100° C

Tiempo de secado = 30 min

(4)
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Las pruebas de secado a las otras arenas no se realiza ya que estas estan
dispuestas a la utilizacion de los estudiantes para las practicas y su humedad
varia de acuerdo a su uso en las practicas, considerando que no es un valor

confiable y se descarta.
2.8.2 DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD

La permeabilidad es la propiedad fisica de la masa de arena moldeada en verde o

en seco de permitir el paso de gas a través de la misma.

El alto contenido de aglutinante y material fino, el porcentaje de humedad, la
densidad de atacado son factores importantes que influyen en la permeabilidad de

una arena.

Para determinar la permeabilidad de una arena de fundicion, se emplea la probeta
de ensayo cilindrica con diametro de 50.8 mm. X 50.8 mm, de altura y la
velocidad de flujo del aire bajo presion constante de 10 de columna de agua que

pasa a través de la probeta.

Figura 2. 18 Medidor de permeabilidad eléctrico y escala de colores

El Permmeter Electric (figura 2.18) es una unidad compacta, se recomienda para
los laboratorios de control de la produccion. Utiliza el método del orificio y la caida
de presion. El medidor se suministra con 3 escalas de colores, uno para los
valores superiores a 50 (orificio grande), uno de los valores de permeabilidad de

menos de 50 (orificio pequefio) y un tercero para la presion.
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La unidad no utiliza agua o el mercurio. Un arreglo simple de palanca se utiliza
para expandir una junta térica para formar un sello hermético en el tubo de
muestra. La presion requerida (10 cm de agua) se mantiene por un ventilador de
alta velocidad. Un dispositivo de liberacion de presion flotante mantiene la presion

de aire constante a pesar de las variaciones en el voltaje de la linea.
2.8.3 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DE LA ARENA

La resistencia de una mezcla de arena para fundicion se puede determinar por
medio de ensayos de compresion y corte en verde y en seco. La resistencia a la
compresion y al corte en verde es la resistencia maxima que una probeta
normalizada es capaz de soportar cuando se aplica una carga creciente en forma
continua hasta que se produzca la rotura por la presién aplicada (en Ib/plg®) a las

dos mitades diametralmente opuestas de las dos superficies planas de la probeta.

La figura 2.19 muestra la maquina universal Dietert, esta maquina se compone de
cuatro partes principales: una base sustancial, un péndulo, un brazo empujador
robusto, y una unidad de motor. Todos estos componentes sirven para determinar
la resistencia a la compresion o al corte de probetas de arena para moldes o

machos.

Figura 2. 19 Maquina universal para determinar la resistencia de las arenas y machos de

moldeo

2.8.3.1Ensayo de compresién

El ensayo de compresion se realiza con muestras en forma de cubo o cilindricas

tomadas de una muestra representativa de las mezclas durante el moldeo. Las
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dimensiones de los cubos o cilindros seran estipuladas por los organismos locales

de ensayo.
Probetas de ensayo

La probeta norma se utiliza para ensayos de permeabilidad en verde o en seco,
dureza, resistencia al corte y compresion en verde o en seco. La importancia de
seguir el procedimiento recomendado para obtener probetas de acuerdo como lo
establecen las normas es determinante para obtener resultados reproducibles en

los ensayos que se hagan.

Las dimensiones y formas de las probetas para este tipo de ensayo, son
cilindricas con diametro de 50,8 mm, y longitud de 50.8 mm, el peso de la arena

usada es de 200 g en funcion del mismo contenido de aglutinantes.

El equipo para la preparaciéon de las probetas es de base metalica con recipiente
tubular para comprimir la arena, apisonador con peso de 6.356 Kg. y un machuelo

para la extraccion de las probetas.

La elaboracion consiste en colocar cierta cantidad de la mezcla realizada para el
ensayo en el cilindro formador de probetas, una vez colocado la base para
comprimir probetas, colocarlo en el apisonador de probetas (figura 2.20) y aplicar
tres golpes con el instrumento, observando que las probetas estén entre las
marcas de tolerancia de 0.793 mm. Si no se encuentran se descartan y se inicia

de nuevo la elaboracion de las mismas.
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Figura 2. 20 Instrumento para apisonar la probeta de ensayos de norma AFS.
2.8.3.2Resistencia a la cizalladura o corte

La resistencia al corte en verde es la resistencia maxima al corte que puede
desarrollar una mezcla de arena humedecida. Las resistencias obtenidas en las
probetas ensayadas con la maquina universal de resistencia se pueden graficar
para hacer una evaluacion de las propiedades aglutinantes y grado de saturacion
de la bentonita usada en base a diversos grados de dureza en verde, el aumento
de dureza en las mismas esta en funcion del nimero de golpes que se den al

momento de apisonar la arena.
2.8.3.3Determinacion de la dureza

La dureza de la superficie de un molde o probeta, se determina por medio del
probador de dureza o durémetro, figura 2.21, con graduaciones en el indicador de
0 a 100 milésimas de pulgada con subdivisiones de una milésima, se pone el
vastago en contacto con la superficie de la probeta, se aplica la carga al
indentador presionando firmemente y se lee la profundidad de penetracion en el

indicador.
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Figura 2. 21 Instrumento para determinar la dureza en verde de moldes y machos (escala B).

Es importante medir la dureza superficial de los moldes especialmente cuando se
presentan problemas de excesiva dureza, generando sopladuras de superficie,
dartas, colas de cometa, etc., o defectos de dureza originando penetracion del
metal en la arena, obteniéndose superficies rugosas e incrustaciones de arena.

Una clasificacion de los moldes segun su dureza se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2. 20. Clasificacién de los moldes por su dureza

TIPO DE MOLDE DUREZA
Muy blando 20-40
Blando 40-50
Mediano 50-70
Duro 70-85
Muy Duro 85-100

Los siguientes ensayos se realizan con las arenas que tenemos en el laboratorio
de fundicion de la EPN, se escoge cada arena, se tamiza por el tamiz n° 20 para
eliminar impurezas de la arena, se pesa cada arena en proporciones de 200 g
para cada prueba, la arena negra y la marrén vieja no se aglutino con nada, la
arena nueva se le adiciona 10g de bentonita para obtener la mezcla, a estas
arenas se le agrega agua variando su porcentaje para observar su cambio en los

ensayos respectivos dados en la tablas siguientes.
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Tabla 2. 21. Valores de permeabilidad, dureza (B), corte y compresion de arena marrdn vieja del

laboratorio de fundicién EPN.

arena vieja agua (g) | % agua Permea_bilidad dureza B corte ) Compresiz(’)n
marrén (g) rojo (kg/lcm ) (kg/cm %)
200 2 200 85 3,2 13,4
3 175 83 3,2 15
4 185 81 3,3 11,5
10 5 210 75 2,7 11
12 6 140 65 3,9 10,7
16 8 110 69 2,5 8,1
20 10 92 72 2,1 6,9

Tabla 2. 22. Valores de permeabilidad, dureza (B), corte y compresion de arena marron nueva del

laboratorio de fundicién EPN.

arena nueva agua (g) % agua Permeqbilidad dureza B corte , Compresizc')n
marrén (g) rojo (kg/lcm ©) (kg/cm )
190 4 2 276 68 1,3 6
3 270 75 1,4 6,4
bentonita (g) 8 4 310 56 1,3 5
10 10 5 223 45 0,9 3,7
12 6 237 45 1 3,4
16 8 240 55 1 4
20 10 230 50 0,8 2,4

Tabla 2. 23. Valores de permeabilidad, dureza (B), corte y compresion de arena negra del

laboratorio de fundicién EPN.

arena negra agua (g) % agua Permea_bilidad dureza B corte ) Compresiz(’)n
vieja (g) rojo (kg/lcm ©) (kg/cm %)
200 2 100 85 3 18,1
3 90 84 3,8 17
4 100 86 3 16,6
10 5 90 83 3,7 15
12 6 95 83 3,3 15,2
16 8 50 82 3,9 14,5
20 10 30 83 3,5 12,4

Valores optimos para las mezclas
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2.9 TIPOS DE ARENA Y LA FORMA DE EMPLEO PARA
CONSTRUIR MOLDES DE FUNDICION, SEGUN LA
NATURALEZA DE CADA METAL.

Los moldes para el cobre se hace de arena verde mojada, muy poroso, para

permitir el libre escape de los gases.

Los latones requieren arenas especiales, no muy grasosas pero de buena
cohesiéon. Para que la superficie de las piezas fundidas resulte lisa y de buen
aspecto, se aplicard arena de granos mas finos y con una cierta cantidad de

arcilla limitada, para que no impida la salida de los gases.

Para los bronces se pueden aplicar moldes de arena verde o los llamados
desecados. Los primeros se adaptan mejor para la fundicién de piezas pequenas,

mientras que los segundos se usan para piezas de mayor tamafo.

Para el aluminio y sus aleaciones, se usa arena no muy grasosa hi demasiado
fina, con un contenido de arcilla de 10 a 15% y de 7 a 8% de agua; a esta arena
se le agrega un poco aceite de lino, melaza, polvo de carbono o resina para

aumentar la cohesion.

Para las aleaciones de magnesio se aplica, por lo general, los mismos moldes
que para la fundicion del aluminio, pero con una diferencia solamente, que
consiste en agregar a la arena de 3 a 10% de azufre y de 0.25 a 1% de &cido
borico. Estas 2 sustancias tienen por objeto, formar gases durante la fundicion

para impedir quemaduras en la superficie del metal o agujeros.

Las aleaciones de bronce aluminio presentan dificultad en colarse en moldes de
arena verde debido a las altas tendencias de oxidacion de los aleantes y la
posibilidad de una superficie con agujeros finos y porosidades en la pieza fundida
y acabada. Generalmente no es recomendable usar arena de contacto (arenas de
cara) para los bronces aluminios debido a la alta tensién superficial causada por
la presencia de la delgada capa de oxido de aluminio durante el vertido. Entonces
para el moldeo de piezas que van a ser coladas en bronce aluminio puede

utilizarse cualquier arena que normalmente sirve para bronces al estafio, incluso



aceros, cuidando su permeabilidad, ésta no debe ser inferior a 40, y la humedad

debe ser la mas baja que se pueda conseguir.”

En la siguiente tabla se muestran los valores recomendados para obtener arenas

de moldeo 6ptimas para conseguir resultados satisfactorios.

Tabla 2. 24. Caracteristicas recomendadas de arenas de moldeo para conseguir resultados

satisfactorios en la fundicién de diferentes aleaciones.?®

Compresidn
ALEACION Humedad | Permeabhilidad en verde Arcilla IF
kPa T
Alurminio E a5 i a3 39 a A0 1Mal6 | 220- 160
Bronce y latdn E a8 13 a 20 44 a8 &4 11 al13 | 150- 140
Cupro-niguel E aih 37 a 50 39 A A4 11 a13 | 130-120
HIERRO FUNDIDO
Piezas ligeras planas B.5a 8.5 10 a 15 36 a 49 10 a 12 | 200 a 180
Moldes muy prensados E a 75 18 a 25 39 a 49 11 a13 [120a 90
Piezas de tamafio medio
(arena ordinaria) 55a 7 40 a 60O 49 & 54 14a14 | 90 a 70
Piezas de tamafio medio
(arena sintética) 4 a B 50 a 80 49 a &9 5 a0 75 a 55
Piezas grandes (arena
seca o verde) 4 a B5 a0 a 120 34 a 49 8 al1d4 | BOa A0
HIERRO MALEABLE
Piezas ligeras G, a8 20a30 39 a 49 Batld4 [120a 50
Piezas grandes 55a 7.5 40 a B0 39 a 49 Baild a5 a 70
ACERO
FPiezas ligeras en arena 2ad 126 a 200 39 a 49 3 a0 B0 a 50
verde
Piezas grandes en arena Zad 126 3 253 39 a 49 S all B0 as0
verde
Arena seca 1ab 100 a 200 39 a 49 7Talz B0 a 40

% Fuente. http://www.geocities.com/usmindustrial/Fundicion.htm

?® Fuente: Libro Blanco para la minimizacién de residuos y emisiones — Arenas de moldeo en
fundiciones férreas, Departamento de Ordenacion del Territorio, Vivienda y Medio Ambiente,
Espafia, 2008.
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CAPITULO 3

SELECCION DE LA MEZCLA DE MOLDEO

3.1 SELECCION DE LA ARENA BASE

Una vez realizadas las pruebas en el capitulo 2, de forma , tamafio de grano,

distribucion, contenido de arcilla, humedad, permeabilidad, dureza, corte y

compresion de las arenas de fundicidon de la EPN, se selecciona la arena mas

idénea para los ensayos respectivos en el moldeo del elemento gasificable.

Arena marron nueva

+ Contenido de arcilla
+ indice de finura (i) = AFS

* Tamafo de grano

* Tamices adyacentes

 Forma de grano

* 9% humedad

* Dureza (B)

*+ Permeabilidad

* Resistencia al corte

* Resistencia a la compresion

25%

46

0.25 - 0.5 mm (calidad media)
79.8 %

subangular, redonda

0.36

50 - 70 (mediana)

310 (rojo)

1-1,4 (kg/cm?)

5 - 6,5 (kg/cm?)

Tabla 3. 1. Calculo del nimero de finura de grano AFS 'y distribucién de la arena marron
nueva del laboratorio de fundicion EPN.

Factor

Tamiz Peso Porcentaje (o) a*%

6 0 0 3 0

12 0 0 5 0

20 0,1 0,2 10 2

30 0,2 0,4 20 8

40 11,8 23,6 30 708

50 19,6 39,2 40 1568

70 8,5 17 50 850

100 7.3 14,6 70 1022

140 0,8 1,6 100 160

200 0,3 0,6 140 84

270 0,1 0,2 200 40 FRRE8S88RY
FONDO| 0,1 0,2 300 60 5
Total 48,8 97,6 4502 TAMIZ -
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i = AFS = 46

La tabla 3.1 presenta el calculo del indice de finura y la grafica de una distribucion
uniforme concentrandose una cantidad de 79.8% de arena en los tamices
adyacentes n°® 40-50-70, mejorando asi su calidad en las propiedades de
permeabilidad.

3.2 COMPONENTES INICIALES

3.2.1 MEZCLA N° 1: RESINAS FENOLICAS

Tabla 3. 2 Composicién de la mezcla N° 1.

Componentes % porcentaje Cantidad (g)
Arena Marron vieja 65 2500
Resina A 5 % de la arena 125
Resina B 20 % de A 25
Resina C 10 % de A 12.5

Figura 3. 1 Elementos de la mezcla N° 1.

3.2.1.1 Preparacion

* Se inicia con seleccionar la arena

« Cernir la arena con la malla ASTM N° 30 para obtener una finura de arena
adecuada

e Se pesa los componentes de la mezcla N° 1 respectivamente con los
valores antes detallados (véase tabla 3.2).

e Se coloca la arena en el recipiente de la mezcladora
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* Se afade la resina A y se mezcla por un tiempo de 5 min a una velocidad

N° 1

* Se afade la resina B y se mezcla por un tiempo de 5 min a una velocidad
N° 1

* Se afiade la resina C y se mezcla por un tiempo de 5 min a una velocidad
N° 1

* Se espera un tiempo de 1 min hasta que se estabilice la mezcla

* Se procede a moldear el elemento a ensayar.

3.2.2 MEZCLA N° 2

Tabla 3. 3 Composicién de la mezcla N° 2.

Componentes %% porcentaje Cantidad (g)

Arena Marron vieja 78 2000
Aserrin 12% de la arena 240
Melaza 10 % de la arena 200

Aserrin

Figura 3. 2 Elementos de la mezcla N° 2

3.2.2.1 Preparacion

» Se inicia con seleccionar la arena
« Cernir la arena con la malla ASTM N° 30 para obtener una finura de arena

adecuada
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e Cernir el aserrin por la malla ASTM N° 20 para eliminar impurezas mayores
y obtener una finura inicial

e Cernir el aserrin por la malla ASTM N° 40 para obtener la finura adecuada
para la mezcla

* Se pesan los componentes de la mezcla N° 2 respectivamente con los
valores antes detallados (véase tabla 3.3).

* Se coloca la arena en el recipiente de la mezcladora

* Se le afiade el aserrin y se mezcla por un tiempo de 2 min a una velocidad
N° 1

* Se le afiade la melaza y se mezcla por un tiempo de 5 min a una velocidad
N° 1

* Se espera un tiempo de 1 min hasta que se estabilice la mezcla

* Se procede a moldear el elemento a ensayar.

3.2.3 MEZCLA N° 3

Tabla 3. 4 Composicion de la mezcla N° 3.

Componentes % porcentaje Cantidad (g)
Arena negra super fina 73 % 1000
Bentonita 7% de la arena 70
Aceite 15 % de la arena 150
Resina A 5% de la arena 50

Figura 3. 3. Elementos de la mezcla N° 3
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3.2.3.1 Preparacion

* Se inicia con seleccionar la arena

« Cernir la arena con la malla ASTM N° 70 para obtener una finura de arena
adecuada y eliminar impurezas

* Se pesan los componentes de la mezcla N° 3 respectivamente con los
valores antes detallados (véase tabla 3.4).

* Se coloca la arena en el recipiente de la batidora

* Se le afiade bentonita y se mezcla por un tiempo de 1 min a una velocidad
N° 1

 Se le aflade la Resina A y se mezcla por un tiempo de 5 min a una
velocidad N° 1

* Se le aflade el aceite y se mezcla por un tiempo de 5 min a una velocidad
N° 1

» Se espera un tiempo de 1 min hasta que se estabilice la mezcla

* Se procede a moldear el elemento a ensayar.

3.2.4 MEZCLAN° 4

Tabla 3. 5 Composicion de la mezcla N° 4.

Componentes % porcentaje Cantidad (g)
Arena nueva silice 89 % 2400
Cemento Portland 7 % de la arena 168

Agua 4 % de la arena 96

"
&
Cemento Portland Arena silice nueva

Figura 3. 4 Elementos de la mezcla N° 4.
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3.2.4.1 Preparacion

* Se inicia con seleccionar la arena

« Cernir la arena con la malla ASTM N° 40 para obtener una finura de arena
adecuada y eliminar impurezas

* Se pesan los componentes de la mezcla N° 4 respectivamente con los
valores antes detallados (véase tabla 3.5).

» Se coloca la arena en el recipiente de la mezcladora

* Se le afiade cemento Portland y se mezcla por un tiempo de 1 min a una
velocidad N° 1

* Se le afade el agua y se mezcla por un tiempo de 5 min a una velocidad N°
1

» Se espera un tiempo de 1 min hasta que se estabilice la mezcla

* Se procede a moldear el elemento a ensayar.

3.2.5 MEZCLAN°5

Tabla 3. 6 Composicion de la mezcla N° 5.

Componentes % porcentaje Cantidad (g)
Arena marron vieja 93.7 % 2400
Harina de maiz 1.3 % de la arena 31.2
Agua 4 % de la arena 96
Azucar 0.5 % de la arena 12
Agar 0.5 % de la arena 12

."‘ : E
- ‘."

Figura 3. 5 Elementos de la mezcla N° 5
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3.2.5.1 Preparacion

Se inicia con seleccionar la arena

Cernir la arena con la malla ASTM N° 30 para obtener una finura de arena
adecuada y eliminar impurezas

Se pesan los componentes de la mezcla N° 5 respectivamente con los
valores antes detallados (véase tabla 3.6)

Se coloca la arena en el recipiente de la mezcladora

Se le afiade harina de maiz y se mezcla por un tiempo de 1 min a una
velocidad N° 1

Se diluye el azucar y el agar en un recipiente metalico con el agua para la
mezcla a una temperatura de 90 °C, hasta que la solucion este completa
Se le afiade la solucion anterior y se mezcla por un tiempo de 5 min a una
velocidad N° 1

Se espera un tiempo de 1 min hasta que se estabilice la mezcla

Se procede a moldear el elemento a ensayar.

3.3 CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS PREPARADAS

3.3.1 MEZCLAN° 1

Figura 3. 6 Coloracion y textura en verde de la mezcla N° 1.

Su coloracion es verde gris
Facil de moldear
No presenta grumos



3.3.2 MEZCLA N° 2

Figura 3. 7 Coloracion y textura en verde de la mezcla N° 2

e Su coloracién es dorada
+ Facilidad de moldear
e Poca humedad

« Su estructura es esponjosa

3.3.3 MEZCLA N° 3

Figura 3. 8 Coloracion y textura en verde de la mezcla N° 3

* Su color en negro carbén
* Presenta grumos

* Muy humeda por la presencia del aceite
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3.3.4 MEZCLA N° 4

Figura 3. 9 Coloracion y textura en verde de la mezcla N° 4

* Su coloracion es verde oliva
* No presenta grumos
* Facil moldeo

« Buena humedad

3.3.5 MEZCLA N° 5

Figura 3. 10 Coloracién y textura en verde de la mezcla N° 5

* Su coloracion es gris verdoso
* Buena moldeabilidad

* Buena cohesion
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3.4 ENSAYOS REALIZADOS EN LAS MEZCLAS PREPARADAS

Figura 3. 11 Probetas para ensayos de la mezclas.

3.4.1 DENSIDAD DE ATACADO

Para determinar la densidad de atacado se utiliza el apisonador de probetas,
primeramente se mide la altura del cilindro hueco (hc), que es el molde donde se
confeccionan las probetas, se llena completamente de mezcla y se deja caer
lentamente el cabezal apisonador del equipo con el objetivo de compactar la
mezcla que esta en el interior del cilindro, seguidamente se repite la operacion y
por ultimo se lee la lectura que desciende la mezcla dentro del cilindro (hd).

Hc: altura del cilindro hueco

Hd: altura que desciende la mezcla

Ejemplo de célculo mezcla N° 1.

% de atacado = (hd/hc)*100 (5)

% de atacado = (47/121mm)*100

% de atacado = 38.84

Tabla 3. 7 Densidad de atacado de las mezclas.

Muestra Hc (mm) Hd (mm) % de atacado
Mezcla N° 1 121 47 38.84
Mezcla N° 2 121 70.9 58.59
Mezcla N° 3 121 61.2 50.57
Mezcla N° 4 121 35.3 29.17
Mezcla N° 5 121 58.6 48.43
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En la tabla 3.7 el mayor porcentaje de atacado tiene la mezcla N° 2, este valor
influye en su moldeabilidad ya que a mayor porcentaje de atacado mayor

moldeabilidad.

3.4.2 ENSAYOS REALIZADOS

Los ensayos se realizan en probetas hechas (véase figura 3.11), de las mezclas

una vez secas, a un tiempo de 48 h a temperatura ambiente (21 °C).

Tabla 3. 8 Permeabilidad, dureza, compresion y corte de las mezclas en seco.

PRUEBAS
MUESTRAS | Permeabilidad Dureza Compresion Corte
(rojo) en seco (kg/cm ?) (kg/cm ?)
Mezcla N° 1 230 30 95 50
Mezcla N° 2 250 0 26 10
Mezcla N° 3 0 0 86 16
Mezcla N° 4 260 0 68 11
Mezcla N° 5 300 0 35 24

Los ensayos se realizan en probetas hechas de las mezclas, en verde

Tabla 3. 9 Permeabilidad, dureza, compresién y corte de las mezclas en verde.

PRUEBAS
MUESTRAS | Permeabilidad Dureza Compresion Corte
(rojo) (B) (kg/cm ?) (kg/cm ?)

Mezcla N° 1 - - - -
Mezcla N° 2 170 55 29 0.9
Mezcla N° 3 0 53 6.8 2
Mezcla N° 4 - - - -
Mezcla N° 5 240 80 13.4 3

(-) no se pudo realizar los ensayos por su consistencia, no formaban probetas.

En las tablas anteriores se tabulan los resultados obtenidos de los ensayos

respectivos realizados a las mezclas antes fabricadas.




88

3.5 PROCESO DE FUNDICION DE LA ESPUMA PERDIDA
RECUBIERTA CON PINTURA REFRACTARIA

Preparacion del modelo

A

Preparacion de la pintura refractaria

A

Aplicacion de la pintura refractaria

A

Secado del modelo

A

Ensamblaje del modelo en arena

A

Colado del metal

l

Desemsamblaje de la pieza fundida

Figura 3. 12 Diagrama de flujo o de bloques del proceso de fundicién por el método de espuma
pérdida.

3.6 CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DE LA PINTURA
REFRACTARIA.

La definicion de pintura refractaria se define como: mezcla liquida o semiliquida
utilizada sobre la superficie de espuma de poliestireno expandido, constituida por

los siguientes elementos o agentes:
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» Agente Refractario.

» Agente de Suspension.
* Agente Dispersante.

* Agente Solvente.

* Aditivos.

Las funciones principales que desempefia la pintura refractaria dentro del proceso

experimentado son:

» Servir de interface entre el modelo de poliestireno expandido y la arena de
moldeo, este aspecto tiene como finalidad brindar un Optimo acabado
superficial de la pieza fundida mediante esta tecnologia.

* Permitir permeabilidad al escape de los gases presentes en el proceso de
fundicion para de esta manera no generar poros internos y externos que

influirian en la calidad final del componente fundido.

El comportamiento de la pintura refractaria frente al colado del metal fundido y del

modelo de espuma de poliestireno expandido, se detalla en la figura 3.13.

Arena silice homogenizada

Avance del metal liquido

Productos gaseosos
Paolimero liquido

Pintura refractaria

Modelo fundido v colapso de la estructura celular

Figura 3. 13 Comportamiento del la pintura al momento del colado.

Los componentes principales y su porcentaje dentro de la pintura refractaria se

presentan en la tabla siguiente:
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Tabla 3. 10 Composicién en porcentajes de la pintura.

Composicion en porcentajes (%)
Agente — —
Maximo Minimo
Refractario 40 30
Suspension 14 12
Dispersante 10 5
Solvente 55 35
Aditivos 2 1

3.6.1 AGENTE REFRACTARIO

Se define como agente o material refractario a cualquier compuesto 0 mezcla
capaz de soportar el rango de temperaturas comprendido entre los 1500 a 4000
°C sin llegar a fundirse. Comprende el material base e imprescindible de la pintura
refractaria, cuya finalidad es la de proteger a la pieza fundida de la temperatura y
los gases generados por la combustion del modelo de espuma de poliestireno por
accion del metal fundido. Estos gases conllevarian al deterioro de la superficie
generando porosidad en la superficie de la pieza metélica final.

El tamafio de particula de refractario constituye un valor predominante dentro del
proceso para lo cual se establece como patrén de medicion la criba o malla ASTM

200, establecido como estandar para la mayoria de recubrimientos refractarios.

En la tabla 3.11 se presenta los principales compuestos ceramicos refractarios
utilizados en la fabricacién de la pintura refractaria.

Tabla 3. 11 Principales materiales refractarios

Material Notacion quimica | Punto de fusién (°C)
Grafito C 3650

Magnesia MgO 2830
Zirconia ZrO, 2677
Calcia CaO 2600
Zircon Zr0, S0, 2420




91

Itria Y,0, 2410
Zirconato Ca01Zr0, 2345
calcico
Espinela MgOIAIlO, 2135
Alumina Al O, 2015
Mullita 3A1,0, 2SO, 1830
Silice (Cuarzo) SO, 1723

3.6.2 AGENTE DE SUSPENSION

El principal propésito del agente de suspension es la de suspender y retardar la
sedimentacion de las particulas de refractario para que exista una mayor
homogeneidad de la pintura, comunmente son materiales ceramicos arcillosos,

los materiales utilizados como agente de suspension se muestran en la tabla 3.12.

Tabla 3. 12 Principales materiales de suspensién

Material Formula quimica

Bentonita calcica CaAI4MgZSi1203O(OH)G

Bentonita sodica NaAlsMgSLZOm(OH)G

Mica de calcio CaAl,Si,O,, (OH)2

Mica de potasio KALSi,O,, (OH)2

Yeso CaSO4.%HZO

3.6.3 AGENTE DISPERSANTE

El principal proposito de este agente es el de dispersar a las particulas de
refractario que se encuentran presentes en la pintura, y ademas en algunos casos

lograr con la adicion de este tipo de componentes la desfloculacion de las
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particulas para lograr de esta manera un estado de homogeneidad idéneo para

nuestro compuesto refractario.

Los principales materiales dispersantes se detallan en la tabla 3.13.

Tabla 3. 13 Principales materiales dispersantes.

Material Formula quimica
Silicato de calcio CaSiQ,
Silicato de etilo Si(OC2H5 )4
Silicato de potasio K,SiO,
Silicato de sodio Na,SiO,
Silice coloidal Sio,

3.6.4 AGENTE SOLVENTE

Es el componente de mayor proporcion de la pintura refractaria, es en el medio en
el cual los demas componentes se van a combinar y disolver para dar paso a una
solucion homogénea. Los principales solventes en orden de importancia son: el
agua (H20), el metanol (CH30OH) y el etanol (C,Hs0H).

3.6.5 ADITIVOS

Los aditivos pueden mejorar algunas de las propiedades presentes en la pintura
refractaria y su utilizacion dependera en gran medida de las propiedades de los

metales a fundir y del proceso de moldeo.



3.7 PINTURAS REFRACTARIAS

3.7.1 PINTURA N° 1
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Tabla 3. 14 Composicion de la pintura refractaria N° 1.

Componentes % porcentaje Cantidad (g)
Silice malla 200 53.6 640
Silicato de Sodio 11.74 140

Talco 8.38 100
Fosfato de Aluminio 3.35 40
Agua 22.93 273

R

= - L. 4
- d 1l _ — : =r
osfato de Aluminio E

Figura 3. 14 Elementos de la pintura refractaria N° 1.

3.7.1.1 Preparacion

Se pesa la silice previamente molida con tamafio de particula ASTM
200.

Se pesan los distintos componentes mencionados en la tabla 3.14.

Se coloca el agua en la mezcladora y se adiciona el Fosfato de
Aluminio, se bate hasta que el Fosfato desaparezca con un tiempo de 3
min a velocidad N° 1.

Se adiciona la silice, el talco y el silicato de sodio en la mezcladora y se
mezcla por un tiempo de 8 min con una velocidad N° 1.

Se aumenta la velocidad de la mezcladora a la N° 2 por un tiempo de
batido de 10 min.

Se espera que la mezcla se estabilice y se procede a colocarla en el
modelo por inmersion.
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3.7.1.2 Caracteristicas de la pintura.

* No posee cohesion, se desmorona.

* Su color es un verde perloso.

» Tiene una formacion porosa

» Se inflama en el proceso de secado y forma escoria u hongo (véase
figura 3.15).

» Se desprende de la pieza fundida facilmente por su caracterizacion de

quebradizo.

Figura 3. 15 Aspecto de la pintura refractaria N° 1 después del secado.

3.7.2 PINTURA N° 2

Tabla 3. 15 Composicion de la pintura refractaria N° 2.

Componentes % porcentaje Cantidad (g)
Silice malla 200 61.2 800
Silicato de Sodio 3.06 40
Azucar en polvo 0.4 5

Cemento Portland 7.65 100
Agua 27.69 362
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Silicato de sodio Cemento portland

Figura 3. 16 Elementos de la pintura refractaria N° 2.

3.7.2.1 Preparacion

Se pesa la silice previamente molida con tamafio de particula ASTM
200.

Se pesan los distintos componentes mencionados en la tabla 3.15.

Se coloca mitad de agua en la mezcladora y se adiciona la silice en
porcentajes de Y4 del total, a medida que desaparecen los grumos se
adiciona poco a poco el resto, se mezcla por un tiempo de 15 min a
velocidad N° 2.

Se afade el cemento portland en la mezcladora y se mezcla por un
tiempo de 5 min con una velocidad N° 2 hasta que no haya grumos en
la pintura.

Se adiciona el azucar en el silicato de sodio y se disuelve para
introducirlo en la mezcla, se mezcla a velocidad n° 2 en la mezcladora
por un tiempo de batido de 10 min.

Se adiciona el resto de agua para darle fluidez a la mezcla y se agita
durante 5 min a velocidad N° 2.

Se espera que la mezcla se estabilice y se procede a colocarla en el

modelo por inmersion.

3.7.2.2 Caracteristicas de la pintura

Buena adherencia al modelo
Buena dureza

Posee coloracion verdosa



* Es quebradizo al secarse como se ve en la figura 3.17
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» Se desprende de la pieza fundida facilmente por su caracterizacion de

guebradizo.

Figura 3. 17 Aspecto de la pintura refractaria N° 2 después del secado.

3.7.3 PINTURA N° 3

Tabla 3. 16 Composicion de la pintura refractaria N° 3.

Componentes % porcentaje Cantidad (g)
Silice malla 200 35 350
Silicato de Sodio 5 50
Yeso extra duro 15 150

Aserrin 5 50
Agar 0.2 2
Agua 39.8 398

Figura 3. 18 Elementos de la pintura refractaria N° 3.
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3.7.3.1 Preparacion

* Se pesa la silice previamente molida con tamafio de particula ASTM
200.

* Se pesan los distintos componentes mencionados en la tabla 3.16.

* Se coloca 200 g de agua en un recipiente metéalico y se calienta con el
agar hasta que se mezcle con el agua.

* Se coloca la solucién antes preparada en la mezcladora y se adiciona la
silice en porcentajes de Y4 del total, a medida que desaparecen los
grumos se adiciona poco a poco el resto, se mezcla por un tiempo de 5
min a velocidad N° 2.

* Se afade el yeso extra duro en la mezcladora y se mezcla por un
tiempo de 5 min con una velocidad N° 2 hasta que no haya grumos en
la pintura.

* Se adiciona el aserrin y se mezcla a velocidad n° 2 en la mezcladora
por un tiempo de batido de 10 min.

* Se agrega el silicato de sodio a la mezcla y se agita durante 5 min a
velocidad N° 2.

* Se adiciona el resto de agua para darle fluidez a la mezcla y se agita
durante 5 min a velocidad N° 2.

» Se espera que la mezcla se estabilice y se procede a colocarla en el

modelo por inmersion.

3.7.3.2 Caracteristicas de la pintura

* Su coloracion es verde oliva claro (véase figura 3.19)
* Tiene buena mojabilidad

» Buena adherencia

» Buena fluidez

* Pocadureza

* Es quebradizo y se contrae

* Se desprende facilmente de la pieza fundida
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Figura 3. 19 Aspecto de la pintura refractaria N° 3 después del secado.

3.7.4 PINTURAN° 4

Tabla 3. 17 Composicion de la pintura refractaria N° 4.

Componentes % porcentaje Cantidad (g)
Silice malla 200 35 350
Silicato de Sodio 5 50
Yeso extra duro 19 190

Agar 0.2 2
Agua 40.8 408

-

Figura 3. 20. Elementos de la pintura refractaria N° 4.

3.7.4.1 Preparacion

e Se pesa la silice previamente molida con tamafio de particula ASTM
200.

* Se pesan los distintos componentes mencionados en la tabla 3.17.

» Se coloca 200 g de agua en un recipiente metalico y se calienta con el
agar hasta que se mezcle con el agua.
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e Se coloca la solucién antes preparada en la mezcladora y se adiciona la
silice en porcentajes de ¥ del total, a medida que desaparecen los
grumos se adiciona poco a poco el resto, se bate por un tiempo de 10
min a velocidad N° 2.

* Se anade el yeso extra duro en la mezcladora y se mezcla por un
tiempo de 10 min con una velocidad N° 2 hasta que no haya grumos en
la pintura.

* Se agrega el silicato de sodio a la mezcla y se agita durante 5 min a
velocidad N° 2.

* Se adiciona el resto de agua para darle fluidez a la mezcla y se agita
durante 5 min a velocidad N° 2.

* Se espera que la mezcla se estabilice y se procede a colocarla en el
modelo por inmersion.

3.7.4.2 Caracteristicas de la pintura

* Su coloracion es canela

* Tiene buena mojabilidad

* Buena adherencia y homogeneidad

* Buena fluidez

* Media dureza

* Es quebradizo y se contrae al secar como se ve en la figura 3.21

» Se desprende facilmente de la pieza fundida

Ea. 4“."‘;

Figura 3. 21 Aspecto de la pintura refractaria N° 4 después del secado.



3.7.5 PINTURA N°5

Tabla 3. 18 Composicién de la Barbotina.
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Componentes % porcentaje Cantidad (g)
Arcilla malla 200 59.70 300
Silicato de Sodio 0.3 1.5

Carbonato de Sodio 0.20 1
Agua 39.8 200

Figura 3. 22 Elementos de la Barbotina.

Tabla 3. 19 Composicion de la pintura refractaria N° 5.

Componentes % porcentaje Cantidad (g)
Barbotina 44 220
Silice malla 200 36 180
Melaza 5 25
Agua 15 75

Figura 3. 23 Elementos de la pintura refractaria N° 5.
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3.7.5.1 Preparacion

e Se pesa la arcilla previamente molida con tamafio de particula ASTM
200.

» Se pesan los distintos componentes mencionados en la tabla 3.18.

* Se coloca mitad de agua en la mezcladora y se adiciona el carbonato
de sodio y se mezcla alrededor de 2 min a velocidad N° 2.

* Se adiciona la arcilla en porcentajes de Y del total, a medida que
desaparecen los grumos se adiciona poco a poco el resto, se mezcla
por un tiempo de 15 min a velocidad N° 2.

* Se adiciona el silicato de sodio y se mezcla a velocidad n® 2 en la
mezcladora por un tiempo de mezclado de 8 min.

* Se adiciona el resto de agua para darle fluidez a la mezcla durante el
batido de 5 min a velocidad N° 2.

» Se espera que la mezcla se estabilice y se procede a colocarla en un
recipiente cerrado para dejar reposar 24 h. Esto mejorard sus
propiedades (adsorcidon, tixotropia, plasticidad, permeabilidad,
comportamiento al secado, resistencia en fresco y cochura).

 Pasado las 24 h se adiciona a la Barbotina una cantidad de silice
(véase tabla 3.19).

Barbotina 100% en peso
Silice 80% en peso

Con relacion al peso de la Barbotina

* Se agita durante 5 min a una velocidad N° 2, hasta que la pintura no
presente grumos

* Se adiciona la melaza y se mezcla durante 5 min a velocidad N° 2.

* Se afade el agua en la mezcladora y se mezcla por alrededor de 5 min
a una velocidad N° 2.

» Se espera que la pintura se estabilice y se procede al pintado del

modelo.
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3.7.5.2 Caracteristicas de la pintura

* Su coloracion es café

» Tiene buena fluidez

* Buena adherencia y mojabilidad

» Es poco quebradizo al secar como se ve en la figura 3.24
* Presenta porosidades pequefias

* Resiste bien a la temperatura

* Se desmorona de la pieza fundida facilmente

» Da brillo a la pieza luego de su colado

il

Figura 3. 24 Aspecto de la pintura refractaria N° 5 después del secado.

3.8 PROCEDIMIENTO DE PINTADO

* Inicialmente se somete al modelo de espuma a total limpieza de polvo y
grasa, para permitir adherencia total de pintura.

» Luego se pinta el modelo por inmersion en la pintura, hasta que la capa
sea homogénea y cubra todo el modelo.

e Se espera que seque la pintura hasta que en los filos del modelo la
coloracion de la pintura cambie, aproximadamente 30 min a una
temperatura de secado de 60 °C.

* Se coloca una segunda capa de pintura por inmersion, para evitar fallas
iniciales presentes en la primera capa y se seca aproximadamente 20 min
a temperatura 60 °C.

» Se coloca la tercera capa de pintura por inmersion con la siguiente

formulacion:
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49% de mezcla preparada
49% de arena silice malla ASTM 40
2% de agua
Esto permitira que el recubrimiento sea duro y no presente fisuras, por

donde podria salir el metal fundido y dafar la forma del modelo.

« Se espera que el recubrimiento se seque por completo 24h a una

temperatura de 50 °C, para el proceso de fundicién.

3.9 ENSAYOS DE PINTURAS

Las siguientes pruebas se realizan con las formas de probetas para machos de
mezclas de arena (figura 3.25) y con los equipos respectivos detallados en el

capitulo anterior.

Figura 3. 25 Forma de probetas para ensayos de pinturas refractarias.
Los resultados positivos muestran la contraccion de las probetas mientras que las

negativas son la expansion de las mismas.

Las probetas son secadas a temperatura de secado de 66 °C (120 °F), durante 2

dias consecutivos, donde los resultados se tabulan en las tablas siguientes:



Pintura N° 1

Tabla 3. 20 Contraccion de la pintura refractaria N° 1.

Inicial (mm) | Final (mm) |Porcentaje (%)
Probeta para Diametro 50,8 48,00 5,51
compresion y

corte Altura 50,8 63,00 -24,02
Prob Ancho 41,3 41,00 0,73
robeta para largo 76,5 74,00 3,27

traccion
Alto 25,5 31,00 -21,57
Pintura N° 2

Tabla 3. 21 Contraccién de la pintura refractaria N° 2.

Inicial (mm) | Final (mm) |Porcentaje (%)
Probeta para Diametro 50,8 46,00 9.45
compresion y
corte Altura 50,8 49,10 3,35
Prob Ancho 41,3 40,50 1,94
robeta para largo 76,5 74,60 2,48
traccion
Alto 25,5 25,00 1,96
Pintura N° 3

Tabla 3. 22 Contraccion de la pintura refractaria N° 3.

Inicial (mm) | Final (mm) |Porcentaje (%)
Probeta para Diametro 50,8 47,90 571
compresion y
corte Altura 50,8 41,70 17,91
Prob Ancho 41,3 39,00 5,57
robeta para largo 76,5 71,70 6,27
traccion
Alto 25,5 20,90 18,04
Pintura N° 4

Tabla 3. 23. Contraccién de la pintura refractaria N° 4.

Inicial (mm) | Final (mm) |Porcentaje (%)

Probeta para Diametro 50,8 47,00 7,48
compresion y

corte Altura 50,8 41,20 18,90

b Ancho 41,3 41,00 0,73

Probeta para largo 76,5 75.33 1,52

traccion
Alto 25,5 24,60 3,53
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Pintura N° 5

Tabla 3. 24 Contraccién de la pintura refractaria N° 5.
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Inicial (mm) | Final (mm) |Porcentaje (%)

Probeta para Diametro 50,8 48,80 3,94
compresion y

corte Altura 50,8 50,00 1,57

b Ancho 41,3 41,04 0,63

Probeta para largo 76,5 75,93 0,75

traccion
Alto 25,5 25.20 1,20

Tabla 3. 25 Resumen de la Contraccion de las pinturas refractarias.

Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje Porcentaje
(%) (%) (%) (%) (%)
5,51 9,45 571 7,48 3,94 Diametro
-24,02 3,35 17,91 18,90 1,57 Altura
0,73 1,94 5,57 0,73 0,63 Ancho
3,27 2,48 6,27 1,52 0,75 largo
-21,57 1,96 18,04 3,53 1,20 Alto

En la tabla 3.25, la pintura N° 5 presenta un margen de contraccion menor al resto

de pinturas permitiendo asi su seleccion por el hecho de que no presentaria

fisuras grandes al secarse.

Tabla 3. 26 Permeabilidad, dureza, compresion, corte y traccion de las pinturas refractarias.

Pinturas 1 2 3 4 5
Pruebas valores valores valores valores valores
permeabilidad | 170 (rojo) 10 (rojo) 40 (rojo) 20 (rojo) 120 (rojo)
Dureza 0 55 75 37 77
compresion 15 94 90 92 Fuera de
P (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) escala
corte 14 30 75 63 Fuera de
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) escala
traccion 2 (kgicm?) | 3 (kglcm?) | 3 (kg/cm?) | 3 (kg/cm?) | 5 (kg/cm?)
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Los valores de la pintura N° 5 mostrados en la tabla 3.26, son los mas altos de
todas las pinturas siendo esta la pintura seleccionada, ya que esta tiene mayor

dureza y presenta buenas propiedades.

3.10 PINTURA REFRACTARIA SELECCIONADA

Luego de analizada la viabilidad de la obtencion de los diferentes materiales que
constituyen cada una de las pinturas anteriormente expuestas en la tablas ,
ademas del costo de las mismos, se seleccion6 a la pintura refractaria N° 5,
debido que esta presenta constituyentes faciles de obtener dentro del mercado

nacional, ademas presenta las siguientes caracteristicas.

* Poder de humectacion y adherencia al momento de aplicar la pintura
refractaria sobre el modelo espuma de poliestireno previamente
confeccionado.

* Presenta mayor dureza y presenta buenas propiedades.

* Presenta un margen de contraccion menor al resto de pinturas permitiendo
asi su seleccion por el hecho de que no presentaria fisuras grandes al
secarse.

* Brinda una adecuada permeabilidad para permitir el escape al aire de los
gases presentes en el proceso de fundicion provocados por la reaccion
entre el metal liquido, la espuma del modelo, la arena silice y el aire (medio
ambiente), todo esto gracias a que presenta porosidades que no afectan la
estructura de la pintura refractaria haciéndola porosa.

* A medida que el metal se va solidificando dentro de la caja de moldeo, la
temperatura del mismo va disminuyendo en funcion del tiempo (velocidad
de enfriamiento), esto convertiria a la arcilla como un factor protector,
ademas la melaza proporcionaria mayor cohesion entre las particulas de
material refractario que protege el modelo de espuma del contacto con la
arena de moldeo, logrando de esta manera un Optimo acabado superficial y
por ende en la rugosidad de la pieza fundida.
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3.10.1AGENTE REFRACTARIO: SILICE (SiO »)

El 6xido de silicio o diéxido de silicio (SiO;) es un compuesto de silicio y oxigeno,
Este material refractario cuyo cono pirométrico o Seger, supera los 1500 °C
demostrando su aplicabilidad como material refractario para utilizarlo en el
proceso de fundicion por espuma perdida, su obtencion es relativamente dificil,
debido a que el silice encontrado comiunmente dentro del mercado local no

satisface la medicion de la malla ASTM 200.

Debido al problema anteriormente sefialado con la silice, se tuvo que emplear el
molino de bolas disponible en el Laboratorio de metalurgia extractiva de la EPN
(figura 3.26), para obtener finalmente el tamafio de grano requerido para dicho

propasito, procedimiento que lo expongo a continuacion.

Figura 3. 26 Molino de bolas de metalurgia extractiva en funcionamiento

Se utiliza la arena seleccionada anteriormente y se procede a moler en el molino
de bolas de metalurgia extractiva por el lapso de 5 h una cantidad de 10 kg de

arena silice, hasta conseguir la finura requerida para la pintura.
3.10.2AGENTE DE SUSPENSION: ARCILLA ROJA

La arcilla estd constituida por agregados de silicatos de aluminio hidratados
procedentes de la descomposicion de minerales de aluminio. Presenta diversas
coloraciones segun las impurezas que contiene, siendo blanca cuando es pura.
Surge de la descomposicién de rocas que contienen feldespato, originada en un

proceso natural que dura decenas de miles de afos.
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Fisicamente se considera un coloide, de particulas extremadamente pequefas y
superficie lisa. El diametro de las particulas de la arcilla es inferior a 0,002 mm.
Quimicamente es un silicato hidratado de alimina, cuya formula es: Al,O3 - 2SiO;
- H0.

Se caracteriza por adquirir plasticidad al ser mezclada con agua, y también
sonoridad y dureza al calentarla por encima de 800 C. Son fusibles y se usan a
temperatura comprendidas entre 900 y 1050C. Contie nes grandes cantidades de
Carbonato Caélcico y Oxidos de Hierro. La arcilla endurecida mediante la accion
del fuego fue la primera ceramica elaborada por los seres humanos, y ain es uno
de los materiales mas baratos y de uso mas amplio. Ladrillos, utensilios de
cocina, objetos de arte e incluso instrumentos musicales como la ocarina son
elaborados con arcilla. También se la utiliza en muchos procesos industriales,
tales como en la elaboracion de papel, produccion de cemento y procesos

quimicos.

Los ceramicos tradicionales estan constituidos por tres tipos basicos: arcilla, silice
(silex) y feldespato. La arcilla esta compuesta principalmente por silicatos de Al
hidratados (Al,03.Si02.H,0O) con pequeiias cantidades de otros 6xidos, como
TiO,, Fe;03, MgO, Cao, Na,0, K0.

Productos estructurales de la arcilla tales como ladrillos para la construccion,
tuberias de desagues, tejas y losetas para pisos estan hechos de arcilla natural

gue contiene los tres componentes basicos.

Su obtencion fue sencilla dentro del mercado local, recalcando que este presento
en su constitucion algunos grumos e impurezas indeseables, todos estos
inconvenientes fueron resueltos al tamizar el material en una criba seca de grado
también ASTM 200.

3.10.3AGENTE DISPERSANTE: SILICATO DE SODIO (Na 3SiOs)

El silicato de sodio que actuara como agente aglutinante y dispersante, este debe
ser medido en proporciones adecuadas y deber ser agregado segun el
comportamiento de la mezcla. EIl silicato de sodio es una sustancia quimica

sélida, blanca y cristalina, de formula Na,SiO:s.
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El silicato de sodio se forma cuando el carbonato de sodio (Na,CO3) y el didéxido
de silicio o silice (SiO;) se funden juntos en un horno.

Na,CO, (s)+Si0,(s) - Na,SiO,(s)+C0,(g)

Se puede extraer de la mezcla con agua. La disolucion de silicato de sodio
(llamada “vidrio soluble”) se utiliza para hacer incombustibles la madera y los
tejidos, como relleno en detergentes y jabones, y para conservar huevos.

3.10.4AGENTE SOLVENTE: EL AGUA

Es el componente de mayor proporcién de la pintura refractaria, es en el medio en
el cual los demas componentes se van a combinar y disolver para dar pasé a una
solucion homogénea. El solvente utilizado es el mas abundante en la tierra, el
agua (H20)

3.10.5ADITIVOS: MELAZA

La melaza o miel de cafia es un producto liquido espeso derivado de la cafia de
azucar, obtenido del residuo restante en las cubas de extraccion de los azUlcares.
Su aspecto es similar al de la miel aunque de color parduzco muy oscuro,
practicamente negro. El sabor es dulce, ligeramente similar al del regaliz, con un

pequefio regusto amargo.

Nutricionalmente presenta un altisimo contenido en hidratos de carbono ademas
de vitaminas del grupo B y abundantes minerales, entre los que destacan el
hierro, cobre y magnesio. Su contenido de agua es bajo.

Se elabora mediante la coccion del jugo de la cafia de azlcar hasta la
evaporacion parcial del agua que éste contiene, formandose un producto meloso

semicristalizado. Se la utiliza por su poder de cohesion y espesante.

3.11 PROCESO

Para lograr una homogenizacion adecuada de todos los componentes presentes

en la pintura, se emplea un agitador mecanico-eléctrico, esto en consideracion de
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la presencia de silice que podria en un cierto momento decantarse y perjudicar al

revestimiento al aplicarlo en los modelos.

El agitador mecanico-eléctrico usado en esta experiencia se presenta en la figura

3.27, sus caracteristicas se presentan mas detalladas en los anexos.

Figura 3. 27 Agitador mecanico-eléctrico

Al finalizar conseguimos una cantidad pintura de masa igual a 1000 g siendo
estimado segun el volumen total del modelo a recubrir, todos estos fabricados a
partir de EPS. La variabilidad de concentraciones en la pintura refractaria se
detalla en la tabla siguiente.

Tabla 3. 27 Composicion final de la pintura refractaria.

Componentes % porcentaje Cantidad (g)
Arcilla malla 200 26.27 262.7
Silicato de Sodio 0.13 1.3

Carbonato de Sodio 0.09 0.9

Silice malla 200 36 360

Melaza 5 50
Agua 32.51 325.1

3.11.1APLICACION Y SECADO DE LA PINTURA REFRACTARIA
FABRICADA.

Al concluir con la elaboracion de la pintura refractaria tipo 5 segun la tabla 3.28,
proseguimos con el siguiente paso, el de la puesta a punto de la aplicacion en el

modelo de espuma de poliestireno,
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El tiempo de secado de la pintura refractaria depende casi enteramente de las
dimensiones del modelo de poliestireno expandido y de las propiedades de los
constituyentes de la pintura refractaria. Para el caso de la pintura de tipo 5, el
tiempo de secado sera el limite superior que es el de 24 horas para no tener
complicaciones posteriores. Las concentraciones en porcentajes de melaza
Optimas durante la aplicacion de la pintura refractaria sobre la superficie de las
probetas de espuma de poliestireno son del orden de 5-7 % en este intervalo de
concentraciones se pudieron observar mejores propiedades de adherencia,
humectacién y homogeneidad del refractario sobre la superficie del modelo,
ademas de no presentarse grietas en el revestimiento una vez secado el mismo

por un lapso de tiempo de 24 horas.

Verificando finalmente la aplicabilidad de la pintura refractaria sobre la espuma de
poliestireno, se procedio finalmente a su aplicacion en modo de inmersion sobre
el modelo del impulsor teniendo cuidado en que el refractario llegue de una
manera uniforme sobre toda la superficie de la pieza de espuma, en especial
entre los filos y formas que no se podria lograr mecanizar con métodos

convencionales de arranque de viruta.

3.11.2ASPECTO DE LA CASCARA FORMADA POR LA PINTURA
REFRACTARIA SELECCIONADA.

1.=0.43 mm

Ls0.13 mm

Figura 3. 28 Cascara de la pintura refractaria seca a 40X de ampliacion.



112

En la figura 3.28, se observa fisuras o grietas que estan entre los valores de 0.13
hasta los 0.43 mm de longitud aproximadamente, esta caracteristica facilita la
salida de los gases del modelo gasificable en el momento del colado del metal.
Ademas presencia de porosidades de diametro de 0.08 — 0.10 mm mostrados en

las siguientes figuras.

L=0.18 mm

1=0.08"my: g
12042 mimy o "o

-
L=0.50 mm- .

-

Figura 3. 30 Cascara de la pintura refractaria seca a 40X de ampliacion.
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L=0.04 mm

Figura 3. 31 Cascara de pintura refractaria después del colado a 40X de ampliacion.

Una vez fundido el modelo, la pintura refractaria presenta fisuras y ademas su
estructura esta constituida por poros gque estan ente los valores de 003 - 0.04 mm
como se observan en la figura 3.31, brindando asi una superficie finamente
porosa cualidad que es favorable para el proceso de fundicion de modelos

gasificables.

3.11.3CALCULO DE POROSIDADES EN LA PINTURA REFRACTARIA
SELECCIONADA

De la seccion con porosidades

Area = 283214.86 mm?

De la seccion sin porosidades

Area = 321114.78 mm?

% de porosidades = 11.8 %
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704,74

455,65

Figura 3. 32 Seccion digital de la cascara de pintura refractaria

La pintura refractaria, busca incrementar la permeabilidad del modelo en el
proceso LFC y aumentar la salida de los gases provocando asi una superficie
uniforme, evitando las fallas que se producen en el moldeo por arena, debido a
que juega un papel radical en la calidad de las piezas fundidas, ya que una baja
permeabilidad disminuye la transferencia de calor metal espuma e incrementa la
cantidad de poros en la pieza final. Encontrando que el valor de viscosidad
adecuado para la pintura refractaria, en la produccion de partes por LFC, debe
estar en el intervalo de 1900 a 2200cp para la pieza, y entre 1600 a 1800cp para

el sistema de alimentacion.
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CAPITULO 4

METODO EXPERIMENTAL CON MODELOS
GASIFICABLES

4.1 OBJETIVO Y PROCEDIMIENTO.

El objetivo general de este proyecto consiste en el mejoramiento del acabado
superficial de componentes metalicos fundidos mediante el método de espuma
perdida con aluminio. El procedimiento a seguir tiene que tener en cuenta varios
aspectos importantes que son imprescindibles al momento de la ejecucion de este
proyecto.

» Seleccion del modelo a fundir

» Disefio del modelo

» Construccion del modelo en espuma de poliestireno

» Obtencion y preparacion de los componentes principales para la
fabricacion de la pintura refractaria

» Aplicacion y secado de la pintura refractaria

* Moldeo del modelo con arena refractaria en la caja de moldeo y colado del
componente mecanico

» Limpieza y maquinado de la pieza fundida
Materiales y equipos utilizados.
Los materiales utilizados en este proyecto son los siguientes:

« Una plancha de espuma de poliestireno expandido de grado T de
300x300x40 mm.

e Un frasco de silicona liquida.

» Arena silice (SiOZ) al 98% malla ASTM 70 y ASTM 200

+ Arcilla malla ASTM 200
+ Silicato de sodio Na,SiO3

+ Melaza
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+ Carbonato de sodio
* Agua

* Aleaciéon de aluminio

Los equipos utilizados en este proyecto son los sig uientes:

e Cortador de espuma de poliestireno expandido

» Calibrador

* Flexdémetro

* Molino de bolas

* Mallas o cribas ASTM 6, 12, 20, 30, 40, 50, 70, 100, 140, 200, 270
e Multimetro digital

» Agitador mecanico-eléctrico

* Recipiente de aluminio fundido

* Recipiente de polietileno (PE)

» Caja de moldeo

* Maquina vibradora o zaranda

* Horno a gas licuado de petréleo

» Crisol de hierro fundido

* Tenazas, guantes, gafas y cascos

e Comparador de rugosidad marca RUBERT & CO. LTD

4.2 PROCESO CON POLIESTIRENO EXPANDIDO

En el proceso LFC se utiliza espuma de poliestireno (EPS) con la forma de la
pieza a producir, a la cual se adicionan solidariamente un sistema de alimentacion
y bajante (también de EPS). Este modelo en conjunto, es recubierto con pintura
refractaria y luego colocado en un recipiente metalico donde se cubre con arena.
Posteriormente, el modelo de espuma es fundido y degradado quimicamente al

contacto con el metal liquido.

Para seleccionar la espuma Optima para el proceso de fundicion, el grado del
poliestireno expandido juega un papel preponderante en el mismo, este depende

del diametro de la perla del mismo.
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Para la fabricacion de modelos se escoge el grado T o X segun la descripcion de

la tabla 4.1, esto se lo realiza a fin de obtener un mejor acabado final de la pieza

fundida, para esto se lo clasifica segun su uso y rango de diametros de perla.

Tabla 4. 1 Didmetros de perla de poliestireno expandido

Rango de diametros de perla
Grados : Uso
mm in

A 0,83-2,0 0,033 -0,078 Aislamiento

B 0,58-1,2 0,023 - 0,047 Empaques

C 0,33-0,71 0,013 - 0,028 Copas

T 0,25-0,51 0,010 - 0,020 |Espuma perdida
X 0,20-0,33 0,008 - 0,013 | Espuma perdida

Una vez obtenida la lamina de poliestireno expandido, se tiene que prepararla

para qué tome la forma del modelo a fundir, es decir, confeccionarlo en una sola

parte (monopieza) si es posible o en otros casos confeccionarlos por partes

(multipiezas) y luego ensamblarlos con pegamento caliente o silicona liquida, en

el caso de gran numero de unidades es decir produccidon en serie, la planta

metalUrgica debe poseer una seccion especializada en confeccion de modelos.

Las variables presentes que se deben tener en cuenta al momento de la

manufactura de los modelos como son:

+ Contraccion del metal a fundir

« Disefio del modelo (Multipiezas ensambladas o monopieza)

+ Disefo del sistema de alimentacién

» Disefio de mazarotas y enfriadores
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4.3 CONTRACCION METALICA

Al solidificar los metales se contraen y disminuyen su volumen, este fenbmeno

origina una reduccion en las medidas de la pieza, por lo cual los modelos al ser

disefiados deben contener en sus dimensiones varias tolerancias (véase figura

4.1).

1.

2.

3.

Tolerancia para la contraccion. Se debe tener en consideraciéon que un
material al enfriarse se contrae dependiendo del tipo de metal que se esté
utilizando, por lo que los modelos deberan ser mas grandes que las
medidas finales que se esperan obtener.

Tolerancia por acabado. Cuando una pieza es fabricada en necesario
realizar algun trabajo de acabado o terminado de las superficies
generadas, esto se logra puliendo o quitando algin material de las piezas
producidas por lo que se debe considerar en el modelo esta rebaja de
material.

Tolerancia de distorsion. Cuando una pieza es de superficie irregular su
enfriamiento también es irregular y por ello su contraccion es irregular
generando la distorsion de la pieza, estos efectos deberan ser tomados en

consideracion en el disefio de los modelos.

e 229 » (_..l.—)l T.25
% il
g "I
- o ﬁ
- v @
% 3
a0 80.8 2
PIEZA DE FUNDICION, MODELO DE MADERA.
MAT ERIAL . FUNDICION GRIS. ACOT:mm.

CONTRACCION: 1.0 % ACOT:mm.

Figura 4. 1 Ejemplo de modelacién de piezas

Teniendo en cuenta que la confeccion de los modelos de poliestireno depende de

la contraccion de los metales a fundir, se presenta la tabla 4.2 donde se

evidencian los valores caracteristicos de contraccion volumétrica de metales y

aleaciones no ferrosas y ferrosas.
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Tabla 4. 2 Contraccion volumétrica de metales

Contraccion volumétrica debida a:
Metal o aleacién Cont_ra}qciér_],por Cpntr_accién
solidificacion térmica del
(%) sélido (%)
Aluminio 7,0 5,6
Aleacion de aluminio 7,0 5,0
Fundicion de hierro gris 1,8 3,0
Fundicion de hierro gris al
0 3,0
alto carbono
Fundicién de acero al bajo 3.0 72
carbono
Cobre 4,5 7,5
Bronce al estafio (Cu - Sn) 55 6,0

4.4 SISTEMA DE ALIMENTACION

Son muchos los factores que deben controlar para obtener una buena pieza de
fundicion, uno de estos factores es debido al recorrido que efectian el metal en el
molde y su solidificacion.

El metal liquido se introduce a la cavidad del molde a través de un sistema de
alimentacion compuesto de cinco partes principales (figura 4.2): el embudo de
colada (bacin), canal vertical (bebedero), colector de escoria, los alimentadores y
los respiraderos.

El metal se vacia primeramente en el bacin y pasa el canal vertical, después fluye
a través del colector de escoria y por ultimo ingresa por los alimentadores para

llegar a la cavidad del molde.

Figura 4. 2 Moldura de fundicion con sistema de alimentacion: 1- embudo de colada; 2- canal
vertical; 3- colector de escoria; 4- alimentador; 5- respiradero; 6- moldura.
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4.4.1 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE ALIMENTACION

El embudo de colada (Bacin): es el componente nimero uno destinado a recibir
el metal liquido y encargado de mantener el resto del sistema lleno de metal
liquido, ademas ayuda a retener la escoria e inclusiones antes de que fluya a

través del sistema. Algunas formas de bacias se muestran a continuacion.

Figura 4. 3 Bacias de colada para el llenado de molduras medianas (a) y grandes (b)

El canal vertical sirve para transmitir la masa fundida del embudo a los otros
elementos del sistema de alimentacién, debe ser conico en vez de recto, con la
menor area en el fondo a fin de minimizar el efecto de vértice y evitar el
atropellamiento de burbujas de aire durante el vaciado del metal. La conicidad del
canal es de 2-4%. El é&rea transversal del bebedero puede ser circular o

rectangular (véase figura 4.4).

VISTA SUFERIOR

CORTE A-A

Figura 4. 4 Formas de canales verticales.

El colector de escoria: dispuesto en el plano horizontal, sirve para retener la
escoria y transmitir la masa fundida del canal vertical a los alimentadores. Son de

seccion rectangular y se deben disefiar de forma tal que permita distribuir el metal
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en forma uniforme a la pieza (véase figura 4.5). La seccién transversal de los
colectores de escoria se hace trapezoidal.

Para una mejor retencion de la escoria, el colector debe estar obligatoriamente
lleno con masa fundida y la seccion del canal vertical debe ser mayor que la
seccién del colector de escoria, y la seccion del colector de escoria mayor que la
seccidn total de los alimentadores, llamandose a este sistema como cerrado.

Figura 4. 5 Colectores de escoria segun la moldura.

Pozo (Base del fondo del bebedero): no debe tener aristas ni esquinas, como
se muestra en la figura 4.6, se recomienda la forma circular y el fondo plano para

reducir la tendencia a la turbulencia y la aspiracion de aire.

Figura 4. 6 Pozo

Los alimentadores (ataques) son canales destinados para suministrar la masa
fundida directamente a la cavidad del molde. La seccién de los alimentadores
debe ser de una configuracion tal que la masa fundida llegue suavemente la
cavidad del molde, se enfrié poco en el trayecto del colector de escoria a la
moldura, y que después de su solidificacion los alimentadores se quiebren con
facilidad de la moldura (véase figura 4.7).

La préactica ha establecido que la mejor configuracion de la seccién transversal de
los alimentadores es el trapecio que pasa a un rectangulo ancho en el lugar de

conjugacion con la moldura.
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Para una mejor separacion de los alimentadores de las molduras, cuando el
espesor de su cuerpo es menor que la altura del alimentador, en el alimentador a

una distancia de 2- 2.5 mm de la moldura se hace un estrechamiento.

H

Figura 4. 7 Alimentadores abajo y arriba del plano de particién.

Los respiraderos sirven para la evacuacion de los gases de la cavidad del molde
y para alimentar la moldura. Estos disminuyen la presion dinamica del metal sobre
el molde e indican el final de la colada. En dependencia de la magnitud del molde
se emplean uno o varios respiraderos. La seccion del respiradero en la base se
adopta habitualmente igual a 1/2-1/4 de la seccion de la pared de la moldura. Mas

arriba de la base la seccién del respiradero se hace mas grande.

4.4.2 SISTEMAS DE BEBEDEROS

Al elegir el modo de suministrar el metal fundido al molde y disefar la estructura
del sistema de bebederos, se debe tener en cuenta que el metal fundido debe
llegar al molde suavemente, sin chocar con sus paredes y machos, sin remolinos,
con una velocidad de elevacion del nivel en el molde determinada, como también
asegurar una sucesiva expulsion del aire y gases del molde. Ademas el modo de
suministrar el metal fundido debe asegurar una solidificacion dirigida de la
moldura, teniendo en cuenta su estructura y las propiedades de la masa fundida.

Los sistemas de bebederos con suministro de la masa fundida por el plano
de separacién: Son los mas sencillos, se utilizan para la mayoria de las molduras

gue tienen una profundidad del molde de la linea de separacion de hasta 200 mm.
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El sistema de bebederos de sifon:  se suministra el metal por la parte de abajo,
asegura un llenado paulatino del molde, se utiliza para molduras pequeias y

grandes. Es poco utilizado en producciones a gran escala.

Los sistemas de bebederos de lluvia: se utilizan para la fabricacion de
molduras medianas y grandes, tales como volantes, engranajes, cilindros, etc. La
masa fundida se suministra al molde por arriba, a través de una serie de orificios
de pequefio diametro, realizados en el bacin de colada.

La ventaja del sistema de bebederos de lluvia es el llenado uniforme de todo el
molde sin recalentar sus partes con la masa fundida. Gracias a esto la moldura

resulta compacta, sin porosidades y oquedades de contraccion.

Los sistemas de bebederos combinados: estan destinados para molduras
complicadas, altas, de paredes delgadas. Al comienzo de la colada el molde se
llena con masa fundida a través del sistema de sifoén y luego a través del de lluvia.

Gracias a este llenado el molde no se destruye y no se crean régulos.

El sistema de bebederos de varios niveles se emplea al fabricar molduras
grandes y pesadas. Asegura un funcionamiento sucesivo de los alimentadores
inferiores y superiores, la masa fundida primero llega a la parte inferior y luego a
medida que se va llenando, a través de los alimentadores de la hilera superior.
Este sistema permite evitar el calentamiento y derrubio del molde en el lugar de

penetracion de la masa fundida y obtener molduras de calidad.

4.5 PARAMETROS DEL COLADO

4.5.1 TEMPERATURA DE VACIADO DEL METAL

El metal se calienta a una temperatura ligeramente mayor que el de la fundicion.
En este caso se utiliza el aluminio donde su temperatura de fusion esta entre 670-

680 °C, dependiendo de su aleacion.

Energia calorifica = Calor para elevar la temperatura hasta el Tm + calor de
fusion para convertir el metal de solido a liquido + calor para elevar el metal

fundido a la temperatura de vaciado.
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4.5.2 VACIADO

El metal debe fluir antes de solidificarse a través de todas las regiones del molde.

Los factores que afectan el vaciado son:

. Temperatura de vaciado.
. Velocidad de vaciado
. Turbulencia de flujo

El volumen de productos gaseosos formados en la degradacion de la masa del
polimero aumenta con la temperatura. Durante el llenado de modelos de EPS, se
convierten casi 60% del polimero en residuo viscoso y se transforman 40% a los
productos gaseosos. Por ejemplo, en el caso de EPS, el volumen de gases
producidos a los 750C y 1300 est4 en el orden de 220 cm®y 760 cm®
respectivamente. Los gases formados al frente de metal se eliminan en la arena a
través de la capa porosa. Algunos de los gases pueden condensar en el contacto
con la arena fria. Como la temperatura de la arena aumenta por el traslado de
calor del metal, los gases condensados pueden evaporizarse y salir por la arena.
Esta sucesion de vaporizacidbn-condensacion-vaporizacion incluso continta
después de que el molde esta lleno. Sila proporcién de formacion de gases al del
metal es mayor que la proporcion de eliminacion, algunos de los gases pueden

acumularse en el frente del metal.

Las fases secuenciales durante el llenado de una tira de EPS con estafio liquido a
325 °C se muestran en Figura 4.8, ninguna capa de gas se descubre al frente de
metal. También note que la forma del frente de metal es lisa y se mantiene

durante el flujo.

En el caso de modelos de EPS, ninguna capa de gas se descubre al frente de
metal a aproximadamente 525C. Sin embargo, cuando la temperatura se
aumenta a 750 °C, una capa de gas se observa al frente de metal (Figura 4.9). El
espesor de la capa de gas esta tipicamente en el orden de 5 mm. En 1150 °C,
una capa de gas sustancial (> 2 centimetros) puede estar presente al frente del
metal como se muestra en la Fig. 4.9 (d). Ademas, en el frente de metal aparece

la turbulencia indicada durante el proceso de llenado.
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Figura 4.8 Fotografias secuenciales de la posicién del metal durante varios tiempos en el proceso
de llenado del molde de espuma con metal a T 325 °C.

) 2em

Figura 4. 9 Fotografias mostrando la morfologia del metal frente a varias temperaturas de colado
en modelos de EPS, (a) 275 °C, (b) 525 °C, (c) 750 °C, (d) 1150 °C.*"

4.5.3 VELOCIDAD DE FLUJO

La velocidad de flujo en el molde depende de la rapidez de degradacion del

polimero. Los estudios han mostrado que el flujo del metal fundido es

%’ Fuente: POLYMER-MELT INTERACTIONS DURING CASTING FORMATION IN THE LOST
FOAM PROCESS; S. Shivkumar, X. Yao and M. Makhlouf; Department of Mechanical
Engineering; Worcester Polytechnic Institute; 1995
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basicamente laminar, con niumero de Reynolds del orden de 400 a 3000. Se han
medido las velocidades de flujo del metal fundido, en el frente del modelo de
metal-polimero, estan respectivamente en el orden de 0.22 cm/s y 12.2 cm/s a
200C y 1150C para los modelos de EPS. La velocida d se puede controlar
produciendo modelos con cavidades o secciones huecas; por tanto la velocidad
aumentara al cruzar el metal fundido estas regiones huecas, de manera similar a

vaciar en una cavidad vacia como ocurre en la fundicién de arena.

T R R STt 3 R
S N S N N AN

Figura 4. 10 Llenado de un molde con modelo gasificable.?®

La gasificacion del modelo, se produce cuando el metal entra en contacto con el
modelo gasificable, ya que el metal se suministra por abajo. En este caso los
productos gaseosos de la descomposicion del modelo son expulsados al molde a
través de la holgura entre la superficie de descomposicién del modelo como se

observa en la figura anterior.

En lo referente al llenado de cavidades se reporta la existencia de una zona de
cinética, existente entre el frente de avance del metal y el modelo de espuma que
se degrada. Dicho fenbmeno, que controla la velocidad y la calidad del flujo en el
frente de metal es la velocidad de descomposicién de la espuma que es una
funcidn lineal de la presion metalostatica y la temperatura del frente de avance de

metal.

® Fuente: N. D. TITOV, YU. A. STEPANOV; Tecnologia del proceso de fundicion; pag. 124;
editorial Mir Moscu.
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Dado que el polimero requiere de una considerable energia para degradarse, se
presentan grandes gradientes térmicos en la interfaz metal-polimero; en otras
palabras, el metal fundido se enfria mas rapido de lo que haria si se vaciara en
una cavidad. En consecuencia, la fluidez es inferior a la de la fundicién en arena.
Esto tiene efectos importantes en la microestructura en toda la fundicion y

también conduce a una solidificacion direccional del metal.”

Fluidez: medida de la capacidad del metal para llenar el molde antes de enfriarse.

Es inversa a la viscosidad.
4.5.4 SOLIDIFICACION Y ENFRIAMIENTO

En general, los productos metalicos producidos por Fundicion se originan en una
primera etapa en estado liquido, luego del cual se pasa al estado sélido en
moldes o por colada continua. El proceso de solidificacion es determinante para la
calidad del producto final, porque si el material queda defectuoso en esta etapa,

sera muy dificil efectuar las correcciones en el procesamiento posterior.

Es importante considerar la contraccién del metal que se produce en el proceso
de solidificacion la cual es de las mas importantes que se produce desde que el
metal esta en estado liquido a temperatura de colado hasta que esta en estado

sélido a temperatura de desmoldeo.

La figura 4.11 presenta el diagrama Temperatura (T) v/s tiempo (t) donde se

muestra la forma para la solidificacién de un metal puro:

%° Fuentes: Flow Science Inc, Flow-3D manual, Mem. Flow-3D Traini ng Course, Febrero de 2006; 10.
C.W. Hirt y M.R. Barkhudarov,

Modeling the lost foam process with defect prediction, Flow Science Technical note 03-TN45-1, abril de
1997
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Figura 4. 11 Diagrama T vs t de la solidificacién de un metal puro

4.5.4.1 Aleaciones con intervalo estrecho de Solidificaaid

En este grupo se encuentran los aceros de bajo carbono, los bronces, los latones

de alta resistencia y la mayoria de las aleaciones de aluminio.

Las aleaciones con intervalo estrecho de solidificacion solidifican en un tiempo
breve, lo que provoca que se demande metal para alimentar la contraccion

durante poco tiempo, lo que significa menores exigencias de alimentacion.

Las aleaciones solidifican en un intervalo de temperaturas en lugar de una
temperatura Unica. En el centro de la fundicion se segregan componentes al
solidificarse. Esta diferencia de tiempos de solidificacion genera contracciones
desiguales, que pueden crear grietas en lugares de la pieza donde hay cambios

bruscos de seccion

El fenbmeno de contraccion se da porque la fase sélida tiene una mayor densidad

gue la fase liquida.

La tendencia a la solidificacion rapida en las zonas mencionadas va de la mano
con la distribucién y forma del frente de metal entrante durante el vaciado. Debe
tenerse en cuenta que la etapa de llenado define la distribucion de las
temperaturas del molde y del fluido antes del comienzo de la solidificacion, por lo

tanto, es adecuado conservar un unico frente de metal, disminuyendo el
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enfriamiento rapido por el contacto entre zonas frias y el aire a temperatura

ambiente. *°

La preservacion de un frente de metal Unico facilita la solidificacion homogénea ya
que un gran porcentaje de la masa de la pieza conserva la misma temperatura
antes del inicio de la solidificacion. Igualmente, un solo frente de metal genera una

menor probabilidad de aparicién de defectos por atrapamiento de gases.
4.6 IDENTIFICACION DE DEFECTOS

En cuanto a los defectos propios del proceso de fundicion de modelos
gasificables, éstas pueden provenir por dos vias: las generadas en la etapa de
produccion de los modelos de espuma y las que estan relacionadas con el

proceso de fusion del metal.

4.6.1 DEFECTOS GENERADOS EN EL PROCESO DE FABRICACION DEL
MODELO DE ESPUMA

La fabricacion de las secciones de espuma es considerada como una de las
etapas mas criticas del proceso de fundicion de modelos gasificables, pues del
adecuado control de cada una de sus variables depende la obtenciéon de un
modelo en EPS que sea la réplica exacta de la pieza a fundir.

Los defectos tipicos de este proceso son: el llenado incompleto del modelo,
superficie con perlas con fusion deficiente, rebabas, poliestireno crudo, superficies
guemadas, deformidades, variaciones dimensionales del modelo, contaminacion
del modelo y dafio por almacenamiento, manipulacion y transporte. En la figura
4.12 se ilustran tres ejemplos de los defectos de mayor frecuencia.

% Fuente: M. R. Barkhudarov, Is Fluid Flow Important for Predicting Solidification, Solidification

Processing ‘97 Conference, July 1997.
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Figura 4. 12 Defectos tipicos en los modelos de espuma de poliestireno; a) Rebabas, b) Superficie
quemada, c) desnivel.*

4.6.2 DEFECTOS DEBIDOS AL PROCESO DE FUNDICION

Entre los defectos debidos al proceso de fundicion de espuma perdida (FEP) y
dejando de lado aquellos defectos tipicos producidos por las técnicas de fundicién
convencionales, se encuentran los siguientes: Incrustaciones de arena y
penetracion del metal, inclusiones no metalicas, porosidad debida a la pirolisis del
modelo, distorsién del modelo, erosién del modelo, fracturas en caliente, colapso
del molde y desmoronamientos. En la figura 4.13 se muestran tres de los defectos

mencionados de mayor aparicion en las piezas.

Figura 4. 13 Defectos debidos al proceso de fundicién; a) Gases atrapados, b) Inclusiones de
arena, c) superficie rugosa.31

4.6.3 DEFECTOS COMUNES.

Porosidad: es causada por los gases que durante el vaciado del metal en el
molde, no tienen una salida facil al exterior. Si la porosidad esta distribuida de
manera uniforme en la pieza, es sefial de que el gas estaba ya disuelto con el

metal antes del vaciado (véase figura 4.14).

3! Fuente: PROCESO DE FUNDICION EN ESPUMA PERDIDA PARA LA FABRICACION DE
AUTOPARTES; Patricia Fernandez m.; Medellin, Marzo de 2007
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Figura 4. 14 Ejemplo de porosidad

Rechupe: es un hueco dejado en la pieza como resultado de la contraccién

liquida y de solidificacion propia de los metales como se muestra en la siguiente
figura.

rechupes

Figura 4. 15 Ejemplo de rechupe

Sopladura: Agujero en la pieza fundida causada por el gas atrapado durante la
solidificacion. Estos huecos alcanzan hasta la superficie (véase figura 4.16). La

sopladura puede ser causada también por arena demasiado humeda.

agujero de sopladura.

Figura 4. 16 Ejemplo de sopladura

Grietas: las grietas en caliente o roturas en caliente se producen cuando hay una

rigidez en el molde que origina un esfuerzo de traccion en la pieza (véase figura
4.17).
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Figura 4. 17 Ejemplo de grietas
Llenado incompleto: es el resultado de la solidificacion del metal antes de que el

molde sea lleno, esto se observa en la figura 4.18. Este defecto ocurre también

por tener un sistema de alimentacién deficiente.

i B :
1

Figura 4. 18 Ejemplo de llenado incompleto

Explosiones de arena: Son granos de arena incrustados en la pieza debido a un
apisonado flojo o un excesivo impacto del metal contra la superficie del molde

(véase figura 4.19).

Inclusiones
de orenc

Figura 4. 19 Ejemplo de explosiones de arena *
Escoria en la pieza: La formacion de escoria se debe a la oxidacion del metal

producida por la fusion del metal en el horno, o al vaciar el metal en el molde de
tal manera que esta queda incluida en la pieza creandose el defecto.

%2 Fuente: Disefio y fabricacion de modelos para fundicién; ESIME.
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4.7 PRUEBAS EN LAS MEZCLAS DE MOLDEO PREPARADAS

4.7.1 MODELO

Figura 4. 20 Fotografia y disefio del modelo de espuma a ensayarse.

Con el disefio de modelo de la figura 4.20 se busca observar que los vértices del
modelo salgan bien definidos en el proceso de fundiciéon por modelos gasificables,

ademas sus formas huecas y caras mantengan su forma y dimension.

4.7.2 DIMENSIONES DEL MODELO GASIFICABLE

Figura 4. 21 Dimensiones del modelo de espuma a ensayarse.

Volumen = 70,512 cm®

Area frontal = 14,69 cm?



134

4.7.3 SISTEMA DE ALIMENTACION

Figura 4. 22 Forma del sistema de alimentacién y ubicacién en el modelo de espuma

Una ventaja que tiene este proceso es que se disefa el sistema de alimentacion
del mismo material que el modelo (EPS), permitiendo recoger todas las
consideraciones que plantea un buen disefio de alimentacién, para mejorar el
finalizado de la pieza fundida evitando defectos provocados por un ineficiente

sistema de alimentacion.

Se escoge el sistema de alimentacion por siféon (figura 4.22), ya que el metal fluye
desde abajo alcanzando la parte superior del modelo y expulsando todos los
gases gue se producen al evaporarse el modelo gasificable, permitiendo una
pieza completamente terminada y sin fallas por acumulacion de gases.

4.7.4 CAJA DE PRUEBAS

Figura 4. 23 Fotografia de la caja de pruebas.

Sus dimensiones son 40x40 cm, altura 13 cm, dividido en seis partes iguales.
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Figura 4. 24 Moldeado del modelo.

4.7.5 MODELOS FUNDIDOS
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Figura 4. 25 Piezas fundidas con las mezclas de arena respectivamente y forma de la superficie a
5x ampliado

En la figura 4.25 se observa en la primera imagen, una superficie rugosa aspera
con vertices bien definidos, un acabado superficial N11 de 25 um, ademas

presenta incrustaciones de arena en la superficie.

La pieza N°2 presenta una superficie no tan aspera con vértices bien definidos, un
acabado superficial N11 de 25 um, ademas presenta incrustaciones de carbén

generados por el aserrin en menor porcentaje en la superficie.

La pieza N°3 presenta una superficie bien aspera con vértices poco definidos, un
acabado superficial N11 de 25 um, ademas presenta incrustaciones de arena en

la superficie de mayor porcentaje que la pieza N°1.
En la pieza N°4 se observa un llenado incompleto y ninguna forma definida.

En la pieza N°5 se observa una superficie no tan aspera con vértices
medianamente definidos, un acabado superficial N11 de 25 um, ademas presenta
incrustaciones de arena en las formas huecas del modelo y en menor porcentaje

en la superficie.
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4.7.6 DEFECTOS EN LOS MODELOS ENSAYADOS CON LAS MEZCLAS DE
MOLDEO RESPECTIVAS
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Figura 4. 26 Defectos en la piezas fundidas con la mezclas de arena fabricadas respectivas.

En la figura 4.26, en la pieza N°1 se observa sopladura en la parte superior de la
pieza, ademas fallas en el llenado en la parte posterior del modelo, no permitiendo
la forma del modelo completo.

Esta falla se da por el atrapamiento de gases producidos al colar el metal en la

mezcla de moldeo preparada, no deja salir los gases.

En la pieza N°2 se observa sopladura en la parte lateral de la pieza en menor

porcentaje que la pieza ensayada en la mezcla N° 1y ninguna falla adicional.

En la pieza N°3 se observa sopladura en la parte lateral de la pieza en menor
porcentaje que la pieza ensayada en la mezcla N° 1y ninguna falla adicional.

En la pieza N°4 se observa llenado incompleto del modelo generado por el
atrapamiento de gases generados por el espumaflex al momento de colar no
dejando el llenado total de la pieza, se descarta esta mezcla.

En la pieza N°5 se observa sopladura en la parte lateral de la pieza, ademas fallas
en el llenado en la parte inferior del modelo, no permitiendo la forma del modelo
completo.

Esta falla se da por el atrapamiento de gases producidos al colar el metal en la

mezcla de moldeo preparada, no deja salir los gases.

Con estos resultados la mezcla que presenta mejores caracteristicas en sus
propiedades y terminado de la pieza fundida es la mezcla N° 2. Ya que presenta

menores defectos producidos por gases, su permeabilidad es adecuada.
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Tabla 4. 3 Composicion de la mezcla N° 2.

Componentes %% porcentaje Cantidad (g)

Arena Marron vieja 78 2000
Aserrin 12% de la arena 240
Melaza 10 % de la arena 200

Figura 4. 27 Coloracion y textura en verde de la mezcla N° 2

* Su coloracion es dorada

» Facilidad de moldear

» Poca humedad

» Su estructura es esponjosa

* % de compactibilidad 58.59 %

* Permeabilidad en seco = 250 (rojo)

« Resistencia a la compresion en seco = 26 (kg/cm?)
+ Resistencia al corte en seco= 10 (kg/cm?)

* Durezaenseco=0

* Permeabilidad en verde = 170 (rojo)

+ Resistencia a la compresién en verde = 2.9 (kg/cm?)
« Resistencia al corte en verde= 0.9 (kg/cm?)

* Dureza en verde =55 (B)
4.8 IMPLEMENTACION DE MEJORAS

Como en las pruebas realizadas con mezclas de moldeo no se logra conseguir un
acabado fino de la superficie de la pieza se implementa el segundo método que
consiste en recubrir el modelo con pintura refractaria y moldear con arena
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seleccionada en el capitulo 3, sin adicién de aglutinantes y aglomerantes, para asi
dar una mayor permeabilidad a la arena que soportara el moldeo del elemento
recubierto con pintura refractaria, la cual permitira un llenado completo de la pieza

y una superficie mas fina.
4.8.1 SELECCION DE LA ARENA PARA EL MOLDEO

Puesto que la arena para el moldeo se utiliza seca y en ausencia de aglutinantes,
su reciclabilidad se convierte en una de las ventajas mas sobresalientes del

proceso de fundicion de modelos gasificables.

Arena marron nueva

» Contenido de arcilla 25%

+ Indice de finura (i) = AFS 46

e« Tamafo de grano 0.25 - 0.5 mm (calidad media)
e Tamices adyacentes 79.8 %

* Forma de grano subangular, redonda

* 9% humedad 0.36

e Dureza (B) 50 - 70 (mediana)
 Permeabilidad 310 (rojo)

» Resistencia al corte 1-1,4 (kg/cm?)

» Resistencia a la compresién 5 - 6,5 (kg/cm?)
4.8.2 CONSTRUCCION DE UN BACIN METALICO

Se construye un bacin metalico para recibir el metal fundido y permitir que este
genere una presion metalostatica en el interior del modelo permitiendo asi
desalojar todos los gases generados en el instante del colado del metal fundido
generando un avance de frente de solidificacion uniforme y sin turbulencias.
Ademas permite que la contraccion del metal se genere en ella y no produzca

defectos causados por falta de metal.

El bacin es un tubo de acero de diametro interior 63 mm, de cedula 5 y altura 102

mm, el cual es cortado en dos partes iguales e incorporada una bisagra para su
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abertura y cierre, ademas se sueldan dos varillas para su sostén y aseguramiento,
esto se observa en la figura 4.28.

Figura 4. 28 Funcion del bacin metélico

4.8.3 ENSAYO CON PINTURAS REFRACTARIAS.
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Figura 4. 29 Piezas fundidas recubiertas con pintura refractarias en su orden respectivamente.

En la figura 4.29, se observa en la pieza N° 1 una superficie defectuosa con
vértices no definidos, solo redondeados, ademas presenta fisuras en su superficie
esto debido a que la pintura que lo cubria no soporto el colado del material
rompiéndose y produciendo una deformidad en sus partes laterales.

En la pieza N° 2 su superficie se ve como si fuera un panal de abejas debido a la
solidificacion de la pintura y fractura de la misma produciendo rebabas en la parte
superior y filos redondeados por la falta de escape de gases, su permeabilidad no
se muy buena.
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En la pieza N° 3 se observa una mejora en su superficie, pero presenta rebabas
en su superficie provocadas por la ruptura de la pintura refractaria que lo cubria,
en proporciones minimas que las anteriores.

En la pieza N° 4 se observa un llenado incompleto de la pieza en este caso el
metal no alcanza a llenar el molde por el gas generado por la espuma que se
guedo atrapada dentro del modelo, ya que su pintura es poco permeable y no
recomendable para este proceso .

Con todos estos resultados observados se toman medidas de correccion y se
establece una nueva pintura que se coloca en la pieza N° 5 donde se ve que su
superficie es mejor que todas las anteriores y su llenado es definido y completo,
ademas no presenta fallas dentro del modelo fundido estableciendo como optima

la pintura aplicada sobre este modelo.

4.9 ACABADO SUPERFICIAL EN LA PIEZA FUNDIDA.

La superficie es un aspecto de importancia dentro del aspecto comercial y

tecnoldgico por numerosos motivos entre las cuales se pueden citar:

Estética

e Seguridad

* Friccién y desgaste

* Propiedades fisicas y mecanicas
* Ensamble de partes

» Propiedades eléctricas

La textura de la superficie que consiste en desviaciones repetitivas y aleatorias
con respecto a la superficie nominal de un objeto, se define por cuatro elementos

principales: rugosidad, ondulacion, orientacion y fallas.

La rugosidad se refiere a desviaciones pequefias con respecto a la superficie
nominal finamente espaciadas que vienen determinadas que vienen determinadas

por las caracteristicas del material y los procesos que formaron la superficie.
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La ondulaciéon se define como una desviacion mucho mas espaciada que ocurre
debido a la deflexiébn del material de trabajo, vibracion, tratamiento térmico y

factores similares.

La orientacion es la direccion predominante o patron de la textura superficial y
esta determinada por los métodos de manufactura usados para crear la superficie,

generalmente debida a la accion de las herramientas de corte.

Finalmente las fallas son irregularidades que ocurren ocasionalmente en la
superficie y comprenden a las grietas, rayas, inclusiones y defectos similares en la
superficie. Aunque algunas grietas afectan a la textura de la superficie, afectan
también su integridad. La figura 4.30 muestra las diversas formas de textura

superficial.

Separacion de
la ondulacion

Crater (falla)
Direccion de la orientacion [ ‘

Defecto (grieta)

Altura de la ondulacién

\

Altura de la rugosidad
Ancho de la rugosidad

Figura 4. 30 Formas de la textura superficial

4.9.1 MEDICION DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Se usan diversos métodos para valorar la rugosidad superficial, siendo estos los

siguientes:

» Comparacion subjetiva con superficies de prueba estandar.
* Instrumentos electrénicos de aguja.

» Técnicas oOpticas.
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Por la no disponibilidad de los dos ultimos métodos en nuestros laboratorios, se
tuvo que recurrir al primer método que se encuentra disponible en el Laboratorio
de Materiales de la FIM; es decir, se procede a la comparacion de superficies
entre la pieza generada en el proceso de fundicion gasificable con la rugosidad
que presenta en comparador de rugosidades marca Rubert Rugotest 129 03A.
Para estimar la rugosidad de un espécimen de prueba determinado, la superficie
se compara con el estandar tanto en forma visual como mediante la “prueba de la
uiia”. La prueba de la ufia consiste es rascar suavemente las superficies del
espécimen y el estandar, y determina qué estandar se acerca mas al espécimen
(tabla 4.4).

Tabla 4. 4 Especificaciones técnicas del rugosimetro comparador

Rugotest 129 03A
Granulado y Granallado
combinado

Perfiles de seccion Los perfiles estan
marcados: N6, N7, N8,
N9, N10, N11
(equivalente a promedios
de rugosidad 0,8; 1,6; 3,2;
6,3; 12,5y 25 micras
respectivamente.

Referencias 200129300

Se procede a la medicion de grado de rugosidad con la placa de comparacion que

se muestra en la figura 4.31.

Figura 4. 31 Comparador de rugosidad superficial.
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Comparando la superficie del modelo fundido con el comparador (figura 4.32), se
puede comprobar visualmente que el valor de la rugosidad superficial de la pieza

fundida coincidia con el segmento N 9 donde su rugosidad esta en:

R, =0.5mil =250un=6.3 um

L=0.18 mm

L=0.19 mm

Figura 4. 33 Comparaciones de superficies entre placa comparadora y el elemento fundido a 10X
de ampliacion

Ademas se comprueba con una fotografia de microscopio ampliada a 10X tomada

en el laboratorio de ciencia de materiales de FIM de la EPN (véase figura 4.33),

qgue los tamafios de granos estan entre 0.17-0.19 mm del elemento fundido y el

comparador tiene tamafo de grano 0.19 mm, comprobando que la superficie

encontrada en el elemento fundido tiene un acabado superficial N9.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo primordial de este proyecto consiste en encontrar una mezcla éptima
para la fundicion de modelos gasificables, la cual debe dar cero fallas y un
acabado superficial o6ptimo. Donde que la pintura refractaria encontrada y
ensayada mostraba los mejores resultados. Por tal motivo se inicio como el orden

especificado a continuacion.

5.1 PARAMETROS INICIALES

5.1.1 SELECCION DE LA ARENA

Arena marron nueva

» Contenido de arcilla 25%

+ Indice de finura (i) = AFS 46

» Tamafo de grano 0.25 - 0.5 mm (calidad media)
e Tamices adyacentes 79.8 %

* Forma de grano subangular, redonda

* % humedad 0.36

* Dureza (B) 50 - 70 (mediana)

e Permeabilidad 310 (rojo)

» Resistencia al corte 1-1,4 (kg/cm?)

» Resistencia a la compresién 5 - 6,5 (kg/cm?)

La arena tiene una distribucién uniforme concentrdndose una cantidad de 79.8 %
de arena en los tamices adyacentes n° 40-50-70, mejorando asi su calidad en las

propiedades de permeabilidad.
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5.1.2 SELECCION DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO

Tabla 5. 1 Grados de poliestireno expandido

Diimetro bruto de la perla Diimetro para 24 Kg/m’
Grado de : : Uso tipico
perla mm n mmn n

0.83-2.00 0.033-0.078 25-39 0.097-0.231 Asslamuento
05812 0.023-0.047 17-35 0.068-0.138 Empaque
033071 0.013-0.028 1031 0.040-0082 | Vasos (café)

0.25-051 0.010-0.020 00.74-15 0.029-0.058 . :
020033 0.008-0.013 061-1.0 0.024-0.040 periide

w2 |

Se selecciono el grado T ya que el otro no se encuentra en el mercado local y es
facil de maquinar y dar el acabado que se requiere para obtener un minimo de

fallas a nivel dimensional y superficial.

5.1.3 SELECCION DEL MODELO

Figura 5. 1 Fotografia y disefio del modelo de espuma a ensayarse.

Con este disefio de modelo se busca observar que los vértices del modelo salgan
bien definidos en el proceso de fundicion por modelos gasificables, ademas sus

formas huecas y caras mantengan su forma y dimension.
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Dimensiones del modelo gasificable

B DS

24 1% 28

Figura 5. 2 Dimensiones del modelo de espuma a ensayarse.

Volumen = 70,512 cm®

Area frontal = 14,69 cm?

5.1.4 SISTEMA DE ALIMENTACION

Figura 5. 3 Forma del sistema de alimentacién y ubicacion en el modelo de espuma

5.1.5 CONSTRUCCION DE UN BACIN METALICO

El bacin es un tubo de acero de diametro interior 63 mm, de cedula 5 y altura 102
mm, con un volumen = 317.96 cm?®, el cual es cortado en dos partes iguales e
incorporada una bisagra para su abertura y cierre, ademas se sueldan dos varillas

para su sostén y aseguramiento, esto se observa en la figura 5.4.
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Figura 5. 4 Forma del bacin metélico construido

5.1.6 SELECCION DE LA PINTURA REFRACTARIA

Tabla 5. 2 Composicién final de la pintura refractaria

Componentes % porcentaje Cantidad (g)
Arcilla malla 200 26.27 262.7
Silicato de Sodio 0.13 1.3

Carbonato de Sodio 0.09 0.9

Silice malla 200 36 360

Melaza 5 50
Agua 32.51 325.1

5.1.7 PREPARACION

e Se pesa la arcilla previamente molida con tamafio de particula ASTM

200.

* Se pesan los distintos componentes antes mencionados en la tabla 5.2.

* Se coloca mitad de agua en la mezcladora y se adiciona el carbonato

de sodio y se mezcla alrededor de 2 min a velocidad N° 2.

* Se adiciona la arcilla en porcentajes de Y del total, a medida que

desaparecen los grumos se adiciona poco a poco el resto, se mezcla

por un tiempo de 15 min a velocidad N° 2.

* Se adiciona el silicato de sodio y se mezcla a velocidad n°® 2 en la

mezcladora por un tiempo de batido de 8 min.
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* Se adiciona el resto de agua para darle fluidez a la mezcla durante el
batido de 5 min a velocidad N° 2.

* Se espera que la mezcla se estabilice y se procede a colocarla en un
recipiente cerrado para dejar reposar 24 h. Esto mejorard sus
propiedades  (adsorcion,  tixotropia  (gelatinoso), plasticidad,
permeabilidad, comportamiento al secado, resistencia en fresco y
cochura). Ya que al esperar un dia se observa que se forma una capa
gelatinosa en la pintura brindando esta caracteristica para que la pintura
no se fracture al secarse y en fresco se adhiera homogéneamente al
modelo.

» Pasado las 24 h se adiciona a la Barbotina una cantidad de silice.

Barbotina 100% en peso
Silice 80% en peso

Con relacion al peso de la Barbotina

* Se agita durante 5 min a una velocidad N° 2, hasta que la pintura no
presente grumos

» Se adiciona la melaza y se mezcla durante 5 min a velocidad N° 2.

» Se afade el agua en la mezcladora y se bate por alrededor de 5 min a
una velocidad N° 2.

 Se espera que la pintura se estabilice y se procede al pintado del
modelo.

5.1.8 CARACTERISTICAS DE LA PINTURA

* Su coloracion es café como se observa en la figura 5.5.

* Tiene buena fluidez

* Buena adherencia y mojabilidad

* Es poco quebradizo al secar

* Presenta porosidades pequeiias

* Resiste bien a la temperatura

* Se desmorona de la pieza facilmente después del colado

» Da brillo a la pieza fundida
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* 9% de porosidades =11.8 %

Figura 5. 5 Aspecto de la pintura refractaria después del secado.

En la tabla 5.3 se presenta los valores de contraccion de la pintura refractaria
Optima para el proceso de fundicion con modelos gasificables, ademas en la tabla

5.4 las propiedades de esta pintura.

Tabla 5. 3 Contraccién de la pintura refractaria

Inicial (mm) | Final (mm) |Porcentaje (%)

Probeta para Diametro 50,8 48,80 3,94
compresion y
corte Altura 50,8 50,00 1,57
b Ancho 41,3 41,04 0,63
Probeta para largo 76,5 75,93 0,75
traccion
Alto 25,5 25.20 1,20

Tabla 5. 4 Permeabilidad, dureza, compresion, corte y traccion de la pintura refractaria.

Pruebas valores
permeabilidad | 120 (rojo)
Dureza 77

., Fuera de
compresion
escala
Fuera de
corte
escala
traccion 5 (kg/cm?)

5.1.9 PROCEDIMIENTO DE PINTADO

* Inicialmente se somete al modelo de espuma a total limpieza de polvo y

grasa, para permitir adherencia total de pintura.
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» Luego se pinta el modelo por inmersién en la pintura, hasta que la capa
sea homogénea y cubra todo el modelo.

 Se espera que seque la pintura hasta que en los filos del modelo la
coloracion de la pintura cambie, aproximadamente 30 min a una
temperatura de secado de 60 °C.

e Se coloca una segunda capa de pintura por inmersion, para evitar fallas
iniciales presentes en la primera capa y se seca aproximadamente 20 min
a temperatura 60 °C.

 Se coloca la tercera capa de pintura por inmersion con la siguiente

formulacion:
49% de mezcla preparada
49% de arena silice malla ASTM 40
2% de agua
Esto permitira que el recubrimiento sea duro y no presente fisuras, por

donde podria salir el metal fundido y dafar la forma del modelo.

« Se espera que el recubrimiento se seque por completo 24h a una

temperatura de 50 °C, para el proceso de fundicion.

5.1.10MOLDEO

Figura 5. 6 Proceso de moldeo del modelo recubierto con pintura refractaria

Se coloca el modelo una vez pintado y secado en la caja de moldeo y se coloca
arena seca alrededor del modelo, completando toda su forma y dejando solo la
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entrada del metal y el respiradero, finalizado esto se somete a la caja a un vibrado
para que la arena ocupe todas las partes del modelo y se compacte. Este proceso
se observa en la figura anterior.

5.1.11COLADO

Figura 5. 7 Colado del metal en el modelo gasificable

Una vez seleccionado los materiales para la colada de aluminio, se somete al
calentamiento del metal a la temperatura de fusion en el horno a gas del
laboratorio de fundicion, siguiendo todos los parametros para una colada limpia
sin porosidades y gases.

Hecho esto y el metal haya alcanzado un calentamiento superior al de fusion se
coloca la colada en el bacin metalico (figura 5.7) ubicado sobre el modelo ya
compactado con la arena y se espera que el metal fluya consumiendo o
evaporando el modelo de espumaflex recubierto con pintura refractaria
permitiendo el desalojo total de los gases generados en el momento de colado y
observando que se haya llenado hasta el respiradero, condicion para que el
modelo esté totalmente lleno.

5.1.12DESMOLDE

Finalizado el colado y esperando un tiempo prudencial hasta que la solidificacion
se haya completado y terminado se procede al desmolde de la pieza fundida
observando que en su superficie se mantiene la pintura refractaria en coloracién
negra (véase figura 5.8), ya que esto es debido al calentamiento de la misma por
el colado del metal.
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Esta pintura es facilmente removible del modelo permitiendo una facilidad en el

proceso de acabado de la pieza, facilitando asi su terminado, para darle brillo se

procede a pasar por la grata la pieza terminada.

Figura 5. 8 Desmolde del modelo fundido.

5.1.13PIEZA FUNDIDA

La superficie del modelo fundido (figura 5.9), presenta una rugosidad superficial

de la pieza fundida de N 9 donde su rugosidad esta en:
R, =0.5mil =250un=6.3 um

Concluyendo que estamos entre un acabado fino.

Figura 5. 9 Pieza fundida terminada

Ahora mostraremos el avance del proyecto de la misma superficie del modelo

gasificable, antes y después de la investigacion.
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En el modelo inicial donde los parametros de seleccion del grado del poliestireno
no era el aconsejable ni optimo par este proceso y el proceso era solo en arena
con aglutinante y aglomerantes, la finura de la arena no era la adecuada, la
permeabilidad no era apreciable se distingue fallas en el modelo de un acabado
superficial defectuoso como muestra la figura.

Figura 5. 10 Superficie del modelo fundido de espumaflex antes de la investigacion a 5X.

Ahora en el modelo después de la investigacion y optimizado el grado del
poliestireno expandible, escogida la arena adecuada, seleccionada la pintura
refractaria y considerando todas las propiedades que tendria el proceso, la
superficie del modelo fundido se aprecia en la siguiente figura:

o STAE
l‘;—-:t\ e

Figura 5. 11 Superficie del modelo fundido de espumaflex después de la investigacion a 5X.
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Figura 5. 12 Superficie del modelo fundido terminado ampliado a 40X

En la figura 5.12, se observa micro porosidades en su superficie debido al tipo de
colada, y a pocos gases que quedaron atrapados pero en porcentaje menor al

inicial de este proyecto.
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CONCLUSIONES

El poliestireno expandible presenta en su estructura una facilidad de
colapso con el metal fundido ya que esta conformado del 98% de aire y el
2% de estireno, para la fabricacion de moldes de moldeo se requiere
menos tiempo, el acabado es uniforme y liso, no requiere de piezas sueltas
y complejas, no requiere de corazones. El moldeo se simplifica
notablemente.

El proceso de fundicién, su moldeo es facil y rapido siempre y cuando los
pardmetros sean los idéneos mostrados en este proyecto, facilitando su
escape de gases generados en el colado (metal-polimero), que garantizan
un acabado perfecto de la pieza.

La selecciéon de la arena debe regirse a las pruebas detalladas en el
capitulo 2, donde el indice de finura recomendado esta entre 36 — 60,
calidad media, forma de grano redonda, garantizando asi una
moldeabilidad adecuada, permeabilidad, dureza, resistencia mecanica y
una distribucién uniforme alrededor del modelo, brindando una
compactacion y moldeo idéneo para el proceso.

La obtencion de la pintura refractaria fabricada a partir de materia prima y
mano de obra nacional, cuyas caracteristicas - propiedades en aplicacién y
proteccion son de Optima calidad dentro del proceso de fundicion por
modelo gasificable (EPS) y faciles de obtener en el mercado, se establece
qgue la composicién porcentual de la misma es la siguiente: arcilla 200
(26.27%), Silicato de sodio (0.13%), Carbonato de sodio (0.09%), Silice
200 (36%), melaza (5%) y agua (35.51%).

El colado del metal influye notablemente en el colapso del polimero, ya que
un metal frio tendria una tendencia a no completar la pieza y dar fallas de
llenado, mientras que en metal sobrecalentado afectaria el colapso de la
pintura refractaria, produciendo fallas en la forma del modelo, por lo que el
metal debe sobrepasar su temperatura de fusién a nivel que garantice la
fluidez del metal y el llenado de la pieza sin afectar la pintura y la
finalizacion de la pieza fundida. Alrededor de (670-700 °C).
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RECOMENDACIONES

En el modelaje tratar de que las dimensiones sean las mas exactas
posibles, considerando la contraccion del metal que va a ser colado, y
considerar el acabado superficial tanto al modelo como a la pieza
terminada.

Tratar que el grado de perla del poliestireno expandible sea el mas
adecuado, se recomienda el grado T o grado X, sino considerar la
densidad del material, a mas densidad mejor acabado superficial y facilidad
de maquinado del modelo.

Se recomienda que el modelo en su elaboracion ya incluya sistema de
alimentacion para evitar fallas en el pegado de piezas, utilizando una sola
pieza compacta y del mismo material, facilitando asi el flujo continuo del
metal a colar a través del modelo gasificable.

En el sistema de alimentacion se recomienda que el sistema sea hueco, no
completamente de poliestireno expandible, si es posible utilizar tubos
preparados que permitan el ingreso y la salida de los gases, pero
recordando que el acabado superficial de la pieza es la importante sin
verse afectado este parametro.

Para futuras investigaciones y desarrollos en el campo de los
recubrimientos refractarios, se recomienda experimentar con materiales
refractarios tales como el zirconio, itria, magnesia o calcio cuyas
temperaturas de trabajo son mas elevadas que silice o alimina, vy
conseguir de esta manera, la fabricacion de un compuesto refractario
capaz de ser usado en la fundicién de espuma perdida para aleaciones de
tipo ferrosos.
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C.S.l. Section 11400

' \ HOBART’

701 S Ridge Avenus, Troy, OH 45374
I 1-888-4HOBART » www.hobartcorp.com

NS0
MIXER

STANDARD FEATURES

W ' H.P. Hobart Designed Fixed Speed Motor
M Gear-Driven Transmission

B Three Fixed Speeds

B Hybrid Powder Coat finish available in Hobart
Gray

B Large, Easy-To-Reach Contraols
B #10 Taper Attachment Hub
B Manual Bowl Lift

B 5-Quart Stainless Steel Bowl, “B” Flat Beater,
“D" Wire Whip, “ED” Dough Hook, Cord and
Plug

ACCESSORIES

O Stainless Steel Bowl

0O “B" Flat Beater

O Stainless Steel “B” Flat Beater
0 “D” Wire Whip

0 “ED”" Dough Hook

oA —— e ——a

MODEL

0 N50 - 5-Quart All Purpose Mixer with Bowl,
Beater, Whip and Hook

2 N50A — 5-Quart All Purpose Mixer with Bowl and
Stainless Steel Beater (ASTM Standard
C305)

LHVEOH

Specifications, Details and Dimensions on Inside and Back.

¥_@ -

H3XIN 0SN

F-7533 — N50 Mixer
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N50
MIXER

\HOBART’

701 S Ridge Avenue, Troy, OH 45374
1-888-4HOBART » www.hobartcorp.com

_____—_—_—-——-_-———-—

SOLUTIONS/BENEFITS

%% H.P. Hobart Designed Motor
Durability
B Heavy-duty to meet the most demanding opera-
tions

Gear-Driven Transmission
Durability, Reliability
B Ensures consistent performance and minimum
downtime with positive drive under heavy loads

Three Fixed Speeds
Flexibility, Reliability, Consistency
M For incorporating, blending, mixing ingredients
W Supports consistent results and thorough mixing

Hobart Agitators
Durability, Flexibility
B Hobart manufactured agitators are designed for
long-term usage under heavy-duty conditions
B Large array of agitators provide multiple uses for
recipe and product processing

N50 MIXER CAPACITY CHART

Recommended Maximum Capacities - dough capaci-
ties based on 70°F. water and 12% flour moisture.

AGITATORS
PRODUCT SUITABLE FOR N50

OPERATION
CAPACITY OF BOWL (QTS. LIQUID) 5
Egg Whites D Va pts.
Mashed Potatoes B&C 3 Ibs.
Mayonnaise (Qts. of Oil) BorCorD 1% ats.
Meringue (Qts. of Water) D Y4 pts.
Waffle or Hot Cake Batter B 2 qts.
Whipped Cream DorC 3 pts.
Cake, Angel Food
(8-10 oz. cake) Corl 2
Cake, Box or Slab BorC 4 Ibs.
Cake, Cup BorC 3lbs.
Cake, Layer BorC 3 Ibs.
Cake, Pound B 3 lbs.
Cake, Short (Sponge) Corl 3 Ibs.
Cake, Sponge Corl 2 lbs.
Cookies, Sugar B 3 Ibs.
Dough, Bread or Roll
(Lt.-Med.) 60% AR § ED 4 Ibs.
Dough, Heavy Bread 55% AR § ED -
Dough Pie B&P 3 lbs.
Dough, Thin Pizza 40% AR
(max. mix time 5 min.) §t ED -
Dough, Med. Pizza 50% AR §% ED -
Dough, Thick Pizza 60% AR §% ED -
Dough, Raised Donut 65% AR ED -
Dough, Whole Wheat 70% AR ED -
Eggs & Sugar for Sponge Cake B&Corl 2 lbs.
Icing, Fondant B 2 Ibs.
Icing, Marshmallow Corl “ Ibs.
Shortening & Sugar, Creamed B 3 lbs.
Pasta, Basic Egg Nocdle
(max. mix time 5 min.) ED =

NOTE: % AR (% Absorption Ratio) - Water weight divided by
flour weight. Capacity depends on moisture content of dough.
Above capacities based on 12% flour moisture at 70°F water
temperature.

§ If high gluten flour is used, reduce above dough batch size
by 10%.

+ The N50 requires a 50% reduction in batch size to mix in Speed
2 with 50% or less AR doughs.

USE OF ICE REQUIRES A 10% REDUCTION IN BATCH SIZE.
1 gallon of water weighs 8.33 lbs.

NOTE: Attachment hub should not be used while mixing. l

e i

Page 2 of 4
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\ HOBART’ N50
7015 g Aveu, Tro,OH 45574 MIXER

S —————————————— e

SPECIFICATIONS

MOTOR:
% H.P., Hobart designed, ventilated, sleeve bearing,
drip-proof enclosure.

Single Phase 100-120V 2.9 Amps

230V 1.4 Amps

ELECTRICAL:

100-120/60/1 - U L Listed for residential and
commercial use. Also available in 100/50/1,
230/50/1, 220/60/1 and 230/60/1 - not submitted
for U L Listing.

CONTROLS:

Single pole, toggle-type, mechanically interlocked
with transmission shift handle. Includes automatic
circuit breaker with manual reset switch.

TRANSMISSION:
Three speed selection transmission. Convenient
shift handle mounted near “OFF” and “ON" switch.

SPEEDS:
Three positive speeds - Low, Intermediate, and High.

BOWL AND BEATERS:

Bowl is 5-quart capacity stainless steel. Locks at

top and bottom of lift travel, which is controlled by
convenient hand lever. A stainless steel beater is also
available.

FINISH:
Hybrid Powder Coat finish available in Hobart Gray.

STANDARD EQUIPMENT:

Consists of the mixer unit with one (1) 5-quart
stainless steel bowl, one (1) “B” flat beater, one (1)
“D" wire whip, one (1) “ED" dough hook, cord and
plug.

ATTACHMENT HUB:

Equipped with front-mounted Hobart standard #10
taper attachment hub, and any #10 size attachments
may be used.

ATTACHMENTS AND ACCESSORIES:
The following are available at extra cost:

Stainless Steel Bowl
“B” Flat Beater
Stainless Steel “B" Flat Beater

"’;%m” A“(a;;h’;‘e“* “D" Wire Whip
) ) “ED" Dough Hook
Low 136 60 .
LISTED BY: Underwriters Laboratories, Inc. and NSF International.
Intermediate 281 124
High 580 255

F-7533 — N50 Mixer

Page 3 of 4
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N50 ‘HOBART’
MIXER 701 Ridge Avenus, Troy, OH 45374

1-888-4HOBART * www.hobartcorp.com

— = — = = el

SPECIFICATIONS

ELECTRICAL SPECIFICATIONS: 100-120/60/1 - WARRANTY: Unit has full one-year warranty on parts
U L Listed for residential and commercial use. and labor against manufacturer’s defects. Carry-in
Also avallable in 100/50/1, 230/50/1, 220/60/1 and warranty to local authorized Hobart service office.

230/60/1 - not submitted for UL Listing.
WEIGHT: 44 Ibs. net; 55 Ibs. domestic shipping.

DETAILS AND DIMENSIONS

WARNING
ELECTRICAL AND GROUNDING
CONNECTIONS MUST COMPLY
WITH THE APPLICABLE PORTIONS
OF THE NATIONAL ELECTRICAL
CODE AND/OR OTHER LOCAL
ELECTRICAL CODES IN FORCE.

As continued product improvement is a policy of Hobart, wﬁmtimmsummtommmnnuﬁce.
Page 4 of 4 F-7533 — N50 Mixer
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