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RESUMEN

En el proyecto a continuacién se construye un molde permanente (coquilla) con
noyo para la fundicién en serie de piezas de aluminio, algunos tipos de moldes
permanentes con sus caracteristicas, para seleccionar el mas adecuado, para
este caso en particular. También se realiza una investigacion en cuanto a los
materiales por sus propiedades, aplicaciones, costos y accesibilidad en el

mercado.

Seguido de esta investigacidon de materiales se selecciona los mas adecuados
tanto para las piezas (aleaciones de aluminio) como para la construccién de las

coquillas o moldes metalicos permanentes.

Para el caso del noyo también se investiga en cuanto a métodos de construccion

de noyos tanto en técnicas como en materiales.

En el caso de la construccion de las coquillas se las obtiene en maquina CNC,
esto previo a un estudio de disefio tomando en consideracion dimensiones de las
coquillas de acuerdo las propiedades del material, en el disefio también se toma
en cuenta los noyos para lo que se disefia los asientos de noyos para luego

dibujarlas valiéndonos de un software compatible con una maquina CNC.
Esto después de un intento de obtener los moldes por fundicién gris.

Para este caso se analiza y selecciona el material mas adecuado para la

construccion de los moldes metélicos para este caso en particular.

Finalmente el molde metalico (coquilla) que ha sido construida se adapta en un
sistema de entenalla de caras planas con un tornillo de potencias, para realizar el
colado y obtencién final de las piezas de aluminio con noyo por Fundicién. Cabe
indicar que el noyo es de arena, de fundicidbn aglomerado siendo que para este
caso por la geometria de la pieza no se realiza un noyo permanente por el

desmoldeo.
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PRESENTACION

El proyecto a continuacion ha tenido como finalidad la obtencién de piezas en
aleaciones de aluminio con noyo con un acabado fino y mediante un sistema de
produccién en serie; por lo que se ha realizado un estudio tanto del material de la
aleacion de la pieza objeto de estudio como de los distintos métodos, técnicas y
materiales adecuados para la obtencién de dichas piezas por Fundicién, para lo
que finalmente se construye un mecanismo de fundicién en serie con lo que

pudimos obtener el resultado final y se sugiere los procesos mas adecuados.

Con lo que también se decide para cada caso la aplicacion de este método dentro

de la Tecnologia de Fundicion.

Para la construccion de este sistema de colado en serie, se lo ha realizado con
materiales accesibles y que justifiquen el proyecto que se ha realizado, que sera
una adecuada forma de pruebas para futuros proyectos de fundicién en serie de
piezas con acabado fino y geometrias complejas. Esto debido a los altos costos
de inversidn y construccion de un sistema de estas caracteristicas, que solamente
se ve justificado para grandes volumenes de produccidén y tomando en cuenta las

propiedades y caracteristicas de las piezas que se busca obtener.



CAPITULO 1

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA DE FUNDICION EN
MOLDES METALICOS POR GRAVEDAD

1.1 INTRODUCCION

Para la obtencion de piezas de aluminio, por fundicidn en moldes permanentes o
en la fundicién inyectada; se construye moldes metalicos. No obstante, segun
demuestra la experiencia antes de emprender la fabricacion en serie con moldes
metalicos, se deben realizar correcciones en el molde a ser usado. Las
condiciones de colada y solidificacion, son muy diferentes frente a la fundicion en
arena. También se han de corregir las diferencias que se presenten con respecto

a las tolerancias en cotas prescritas.

Con la fundiciébn en molde metalico permanente, se obtiene una produccion
masiva de piezas pequefias o regular tamafio de alta calidad y con metales de
baja temperatura de fusién. Sus ventajas son que tienen gran precision y son muy
econdémicos, cuando se producen en grandes cantidades. En este método se
vierte la colada del metal fundido en un molde metdlico permanente bajo
gravedad. Las piezas fundidas asi tienen una estructura de grano mas fino y son
mas resistentes que las piezas fundidas con moldes de arena, debido a que la
velocidad de enfriamiento, es mas rapida. Ademas, las piezas fundidas en molde
permanente poseen generalmente menores contracciones y porosidad que las
piezas fundidas en arena. Sin embargo, los moldes permanentes tienen
limitaciones de tamafio y para piezas complejas, porque puede resultar costoso,

dificil o imposible fundirlas.

En el proceso de fundicién el metal liquido fluye por gravedad u otra fuerza dentro

de un molde donde se solidifica y toma la forma de la cavidad del molde.

El principio de la fundicion es: se funde y sobrecalienta el metal, se vacia en un
molde y se deja enfriar, hay todavia muchos factores y variables que se debe

considerar para lograr una operacién exitosa de fundicion.



La revision de este proceso empieza légicamente con el molde. El molde es el
negativo de la pieza que se va a producir. La cavidad debe ser disefiada de forma
y tamafno ligeramente sobredimensionado, esto compensa la contraccion del

metal durante la solidificacién y enfriamiento.

En este caso el molde se labra directamente en negativo, la pieza en uno o varios
bloques de metal (generalmente hierro fundido o aceros especiales), cuando la

pieza ha de tener huecos interiores se construye una caja de noyos.

No obstante, también hay desventajas asociadas con la fundicion y sus diferentes
métodos. Estas incluyen las limitaciones de algunos procesos en las propiedades,

también hay riesgo en la seguridad de los trabajadores y problemas ambientales.

1.2 VERSATILIDAD DE LA TECNOLOGIA DE FUNDICION.

Después de la segunda revolucién industrial es cuando este método se empez6 a
automatizar, fue el momento cuando los trabajos mas riesgosos y peligrosos para

el personal de manufactura se empezaron a realizar con controles y mecanismos.

Desde entonces los avances tecnologicos han tenido una importante escala, llego
el momento en que se empezo a fundir en serie los block de automdéviles, en ese
momento fue un cambio y un gran avance en la revolucién industrial en el sector

automotriz.

Figura 1. 1 Bloques fundidos, del motor de automoviles que se producen en grandes volimenes.

"Metals-Handbook. Volumen 1 5, pag. 56.



De toda la manufactura que se realiza se considera que aproximadamente el 90%
se lo realiza por el método de fundicibn de metales. Por los beneficios
econdmicos Yy caracteristicas favorables directamente en los procesos de

fundicion.

Con este método de fundicidn se observd que era mas factible disefar equipos de
automatizacion para los procesos de manufactura, para la obtencién de piezas en
serie. También demuestran la tendencia en la industria hacia una mayor calidad,

menores costos y nuevos mercados.

Mas alla de las tecnologias rapidamente emergentes que esta manteniendo la
fundicidbn de metales a la vanguardia en la industria del conformado de metales,
las fundiciones poseen muchas ventajas inherentes, que han sido aceptadas por
el disefio y el uso de piezas de metal. En términos de disefio de componentes de
fundicion, ofrece la mayor cantidad de flexibilidad de cualquier proceso de
conformado de metales. El proceso de fundicidon es ideal, ya que permite la
formaciéon de piezas complejas y dificiles de obtener por otro método de

fabricacion.

La forma y el tamafio de la pieza son las principales consideraciones en el disefio,

y en esta categoria, las posibilidades de la fundicion de metales son insuperables.

La flexibilidad de disefio con metal fundido da al ingenio y puede alcanzarse

cualquier forma requerida.

La libertad de disefio que ofrece a través del proceso de fundicidon de metales
permite a los disefiadores llevar a cabo varias tareas al mismo tiempo. Estos

incluyen los siguientes:

e Diseno tanto internos como externos y contornos de forma independiente
para casi cualquier necesidad.
e Facilmente lograr una apariencia atractiva.
e Producir una pieza compleja.
El uso de los buenos principios de disefio en fundicion, junto con la determinacién
periddica de propiedades mecanicas en las probetas de ensayo asegura la

produccion y confiabilidad en la fundicion de metales.



Las ventajas funcionales que la fundicion de metales ofrecen y que son
requeridos por el disefiador debe ser equilibrado con los beneficios econémicos
que el cliente demanda. El crecimiento de la fundicion de metales y su estabilidad
actual son en gran parte el resultado de la capacidad de la industria de la
fundicion de mantener el equilibrio. Las ventajas del disefio y la produccién traen
consigo una serie de ahorro de costes que otros procesos no pueden ofrecer.

Estos ahorros se derivan de cuatro areas:

e La capacidad de combinar una serie de partes individuales en una
fundicién integral uUnica, la reduccién general de costes de fabricacion.

e La libertad de disefiar en fundicion, minimizan los costes de mecanizado y
el exceso de metal.

e Patrones utilizados en la fundicién bajan los costes en comparacion con
otros tipos de herramientas.

e Fundicion requieren un plazo de ejecucidon relativamente corto para la

produccion.

Por estas y porque sigue siendo el camino mas directo para manufacturar el metal
necesario; la fundicion de metales seguira siendo un método de importancia en
los procesos tecnologicos de produccion mecanica. La diversidad en el uso final
de las piezas fundidas también es evidencia de la flexibilidad y la versatilidad del

proceso de fundicion de metales.

1.3 FUNDICION, TENDENCIAS DEL MERCADO Y USOS FINALES.

El uso de fundicion de metales es un fendmeno generalizado en la economia de
todos los paises desarrollados, siendo que los paises que no han tenido un
desarrollo industrial tecnoldégico buscan cada vez avanzar en estas tecnologias
tanto como componentes de productos terminados y manufacturados. Como se
indicd anteriormente, las piezas se utilizan en un alto porcentaje de todos los
bienes manufacturados. También son ampliamente utilizados en transporte,

construccion, alcantarillado, oleoductos, gasoductos y otros.
Variedad de otras aplicaciones:

e Industria Automotriz.



e Aeronautica y aeroespacial.
e Motores.

e Artefactos para el hogar.

¢ Maquinas de oficina.

e Herramientas eléctricas.

e Refrigeracion, calefaccion y aire acondicionado.

Otros mercados importantes son maquinaria, equipos de construccién, mineria,

maquinaria agricola, electronica y otros.

1.4 CARACTERISTICAS DE LA FUNDICION EN SERIE.

Un molde permanente puede usarse muchas veces para producir fundiciones en
cantidad. El molde se fabrica de un material metélico o algunas veces de un
material refractario ceramico, que puede soportar altas temperaturas de las
operaciones de fundicién. En este caso, el molde permanente consta de dos o

mas secciones que pueden acoplarse y abrirse.

En el proceso de fundicibn en molde permanente, la forma de la pieza se limita
por la necesidad de abrir el molde. Por otra parte, algunos procesos de molde
permanente tienen ciertas ventajas econdémicas en operaciones de alta

produccion.

Estos moldes son por lo general metalicos. Este sistema de moldeo, perfecto para
la colada con puntos de fusion inferior a los 800°C, presenta inconvenientes para

la colada de aleaciones férricas ya que los mismos son de aleaciones férricas.

El precio de costo de los moldes metalicos es elevado. Su duracién es limitada,
sobre todo en el caso de aleaciones ligeras. Por ello, el empleo de moldes
metalicos no debera efectuarse mas que en el caso de que los otros
procedimientos de moldeo resulten insuficientes o esté justificado el costo de la

construccion del molde.
En la practica lo que se espera de un molde metalico es:

e Una produccioén rapida y constante.



e Precisién y constancia de las dimensiones de la pieza, que no siempre se
puede obtener con el molde en arena. Estas mejoras son debido al
enfriamiento mas rapido de las aleaciones coladas en contacto con las
paredes metalicas del molde.

e Una simplificacién y reduccién del mecanizado.

e Reduccion del coste de piezas terminadas, es decir lista para su montaje.

Los moldes perdidos son aptos para la colada de toda clase de metales y para
piezas de cualquier dimensién; en cambio, los moldes metalicos permanentes se
adaptan especialmente para fundir pequefas piezas y en gran numero de un
modo particular para metales de bajo grado de fusiéon (aleaciones de cobre,

aluminio, zinc, plomo o similares).

Las maquinas que conforman normalmente una planta de fundicién con moldes
metalicos permanentes son: horno de induccién a doble cuba conectadas
interiormente para el paso del material, maquina mezcladora y disparadora de
arena para la formacion de noyos, (para obtener la forma interna de la pieza
fundida).

Otros equipos complementarios son: maquina granalladora, equipo de corte de
residuos de material y en algunos casos torno, fresadora (maquina CNC), junto a

electro erosion, principalmente para la fabricacidon de moldes metalicos.

Mediante el sistema de fundicién adecuado se pueden fundir piezas que pueden
variar desde pequefias piezas de proétesis dentales, con peso de gramos, hasta
los grandes bastidores de maquinas de forma variada, sencilla o complicada que
son bastante dificiles de fabricar por otros procedimientos convencionales, como

extrusion, laminacion, y otros.

El proceso de fundicidén se puede esquematizar de la siguiente manera:

e Diseno del modelo original de la pieza a fundir.
e Elaboracién del tipo de modelo disefiado.

e Fusion del metal a fundir.

e Ingreso de la colada en el molde.

e Solidificacion de la pieza.



e Limpieza de las superficies e inspeccidn de cotas.

1.5 APLICACION DE FUNDICION EN SERIE.

La aplicacion de la fundicién en serie esta dada por la necesidad de producir
piezas en grandes cantidades, con un excelente acabado superficial y mejores
propiedades mecanicas. Se puede lograr aleaciones de puntos de fusion menores
al del material de los moldes metalicos, los costos de construcciéon del molde son
elevados por lo que se justifica su construccidon solo en la produccién de un gran
numero de piezas, también se justifica cuando al producir gran cantidad de piezas

con este método se reducen los costos de produccion.
Con este método por lo general se producen piezas de aluminio y sus aleaciones.

Los sistemas de fundicidn en moldes metalicos permanentes por gravedad son
utilizados principalmente en los campos de la griferia, valvulas, motores, auto
partes y otras aplicaciones que son estudiadas cada una de acuerdo a sus

requerimientos.

La fundicién en moldes metalicos es adecuada especialmente para dimensiones y
masas de piezas intermedia, pero debe existir una gran demanda de ellas. En
piezas fundidas de forma complicada, se utilizan moldes mixtos, en las que se
realizan de arena las partes internas (noyos) o partes externas del molde que no
tengan posibilidad de desmoldarse. En casos especiales (por ejemplo pistones)
se utiliza también noyos sintetizados de sales solubles en agua o en carbon. El
rendimiento de la colada y la exactitud de medidas, asi como las caracteristicas
mecanicas Y la calidad superficial son en general superiores a las de la fundicidon

en arena.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 ALEACIONES DE ALUMINIO PARA FUNDICION.

La evolucién técnica continua experimentando y aplicando nuevas aleaciones de
aluminio, entre ellas las mas comunes son las que tienen como componentes
principales el silicio y cobre, cada una de las cuales le incluyen caracteristicas

particulares.

Lo primero a tener en cuenta en este paso, es la correcta eleccion de la aleacion
de aluminio a utilizar. Las aleaciones utilizadas en fundicion, son aleaciones a
base de Aluminio-Silicio, este tipo de aleaciones son las que presentan las
mejores caracteristicas de colada. También existen aleaciones a base Aluminio-
Silicio- Magnesio, Aluminio-Silicio-Cobre, las cuales variando las cantidades
relativas de estos componentes y otros que se encuentran en menor proporcion
dan las distintas aleaciones que se utilizan en fundicion, cada una con

caracteristicas mecanicas, estructurales y fisicas particulares.

Las piezas fundidas de aluminio se pueden fabricar segun todos los
procedimientos habituales de colada. Las propiedades mas sobresalientes de la

fundiciéon de aluminio son:

e Alta resistencia a la fatiga, por cuyo motivo se puede conseguir ahorros de
masa hasta de un 50% frente a la fundicién gris.

e Elevada calidad y precisidon en las medidas superficiales, por lo que se
requieren pocos trabajos posteriores de limpieza y gastos de mecanizado.

e Excelente capacidad de mecanizado y por ello un minimo coste en los
trabajos finales de acabado.

e Posibilidades multiples de tratamiento superficial, segun los procedimientos
usuales, en general, asi como otros adicionales, especificos segun el

material.

Al fabricar piezas fundidas de aluminio se deben tener en cuenta: forma,

dimensiones, masa de la pieza, exactitud en las cotas, grado de dificultad, calidad



superficial, numero de piezas, caracteristicas mecanicas exigidas y tipo de

aleacion.

Una buena composicién de material a fundir da como resultado una buena

fundicién, con un nivel muy bajo de rechazo (1%).

El buen control de las impurezas, bien afinado, permiten una elevada posibilidad
de que el material fluya dentro del molde metélico, mas faciimente, aun en piezas
de dificil fundicién, con un grano interior muy compacto y parejo, permitiendo un

producto final facil de pulir.

Generalmente colocando una cantidad de plomo, (1-2,5% maximo), hace el

material mas noble para el proceso de mecanizado.

Se debe controlar el zinc pues tiende a volatizarse cuando se llega a la
temperatura de 1000/1050°.

2.1.1 CARACTERISTICAS DE LAS ALEACIONES PARA FUNDICION

Las aleaciones de aluminio para fundicién han sido desarrolladas tomando en
cuenta cualidades de fundicibn adecuadas, como fluidez y capacidad de
alimentacion, asi como valores optimizados para propiedades como resistencia a
la tension, ductilidad y resistencia a la corrosion. El silicio en un rango entre el 5 al
12% es el elemento aleante mas importante porque promueve un aumento de la
fluidez en los metales fundidos. En menores cantidades se afiade magnesio, o

cobre con el fin de aumentar la resistencia de las piezas.

2.2 COLADA DEL ALUMINIO

Para la colada de piezas pueden utilizarse varios procedimientos. La eleccién de
estos depende de la forma y tamafio de la pieza, de la resistencia que se desee y
también de la precision de las dimensiones y de las caracteristicas de superficie
necesarias en fundiciéon de su futura utilizacion. Eventualmente, habra de tenerse
en cuenta para ello, también, una mecanizaciéon o un tratamiento superficial

adicional.
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La calidad de cada pieza depende, ademas del material que se utiliza (o sea de

su composicion y estado), de la calidad de la colada y de su estructura.

Las condiciones que debe reunir una pieza libre de defectos, ya se trate de un

tocho, de un semi-producto, y de un producto acabado, son las siguientes:

1. Granulado tan fino y uniforme como se pueda.

2. Ausencia de inclusiones, gases, 0xidos, carburos, nitruros y de todos los
demas materiales no metalicos.

3. Ausencia de rechupes, poros, grietas o tensiones.

4. Mediante una fundicion y colada adecuadas pueden llevarse estos factores
casi hasta el estado ideal. Las caracteristicas especificas del aluminio
imponen algunas diferencias en comparacion con la colada de los
materiales pesados.

5. Las aleaciones de aluminio para fundir estan normalizadas en DIN 1725.

2.3 ALEACIONES CON BASE EN ALUMINIO MAS UTILIZADAS
EN FUNDICION.

La fluidez del metal liquido ha de ser durante la colada lo suficientemente grande
para que la pieza quede bien llena. Las aleaciones de aluminio se comportan de

modos muy variados, las que mejor se comportan son:
AISi, AISi (Cu), AISiMg, AISiMg (Cu)

La capacidad para llenar los moldes esta relacionada a la velocidad de
solidificacién que a su vez depende de las temperaturas de colada y del molde;
cuando la temperatura de la colada es elevada y cuando la arena esta seca, asi
como cuando la coquilla esta bien caliente, fluye mejor el metal. Pero no hay que
incurrir en el error de efectuar la colada con metales demasiado calientes, pues
en este caso existe el peligro de que se formen grandes rechupes al solidificarse

el metal.
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Aleaciones de aluminio-litio.
La investigacion en aluminio-litio como material de fundicidn, resulta prometedora
en apertura de nuevos mercados para la fundicion de metales, particularmente en
la industria aeronautica. El principal beneficio de las aleaciones de aluminio-litio
es una reduccion en la densidad del material, que es la propiedad principal en la
reduccion del peso estructural de las aeronaves. En alguna aplicacion de litio y
aluminio, aleaciones, debido al efecto del litio en el médulo de elasticidad de una
parte, presentan un aumento de la rigidez de 10 a 15% y una disminucién en la
tasa de crecimiento de la grieta durante la fatiga. La investigacion sobre estas
aleaciones para fundicion esta en sus primeras etapas, pero si los hallazgos
iniciales pueden ser confirmados y demostrados, aluminio-litio podria conducir a
nuevos mercados para las piezas de aeronaves mediante la sustitucion de

forjados de aluminio vy litio-productos, tales como forja, extrusién y otros.

2.4 FALLAS MAS COMUNES PRESENTES EN LA FUNDICION DE
PIEZAS EN ALUMINIO.

2.4.1 GASES EN EL ALUMINIO.

El gas responsable de las porosidades en la fundicibn de aluminio es el
hidrégeno. El hidrogeno puede entrar en la aleacion liquida por la reaccion del

aluminio con el vapor de agua.

Solubilidad y reacciones de hidrégeno durante la solidificaciéon. Los investigadores
han medido la solubilidad del hidrégeno en centimetros cubicos por cada 100g de
aleacibn o en porcentaje de peso en equilibrio con 1atm de hidrégeno.
Elementos de aleacion afectan a la solubilidad del hidrogeno. La solubilidad de las
aleaciones seleccionadas a 750°C se presenta en la Tabla 2.1.

En general, los elementos comunes de aleacion disminuyen la solubilidad del

hidrégeno.
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Tabla 2. 1 La solubilidad del hidrégeno en el aluminio y sus aleaciones.
Aleacién % de hidrogeno

Aluminio Puro 1.20
Al —7Si —0.3Mg 0.81
Al — 4.5Cu 0.88

Al — 6Si — 3.5Cu 0.67
Al —4Mg — 2Si 1.15

Fuente: Metals-Handbook. Vol. 15.

La principal causa de la porosidad en la fundicion es el contenido de vapor de

hidrégeno o agua durante la solidificacién.

El método mas comun para la eliminacién de hidrogeno a partir de aluminio y
cobre, que también se puede utilizar para eliminar hidrégeno y nitrégeno a partir

de hierro fundido, es inyeccién de gas inerte.

2.4.2 FORMACION DE ESCORIA EN ALEACIONES DE ALUMINIO.

Es casi imposible evitar la formacién de escoria en la fundicion de aleaciones de
aluminio. La forma mas comun de escoria contiene grandes cantidades de Al,O3y
cuando se aglomera se pueden eliminar de la superficie del caldo con una
cuchara (utensilios de fundicién). En las operaciones de colada se emplean

cucharas para evitar que las particulas mas grandes de escorias entren al molde.

En el momento de la colada es muy comun la formacion de una nata de escoria
que suela romper con una cuchara para permitir que fluya el material hacia el

molde.

La degradacioén de las propiedades mecanicas también depende del tamafo y la
distribucién de las inclusiones de 6xido, por lo tanto la velocidad de solidificacion
es muy importante para minimizar la perdida de propiedades. Cuando la pieza se
solidifica rapidamente, en las secciones delgadas o en moldes permanentes, las
inclusiones son mas de 6xido pequefos y dispersos de manera mas uniforme.
Esta observacion es consistente con las limitaciones generales de la nucleacion y
el crecimiento en menos tiempo durante la solidificacion no solo crea las
particulas mas pequefias sino que también evitan su aglomeracion y el

crecimiento.
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Muchas de las composiciones de las aleaciones de aluminio comerciales se han
desarrollado para explotar sus caracteristicas de endurecimiento de edad
junto con una matriz de aleacidén. Entonces se convierten en susceptibles a la
presencia de elementos aparentemente menores que las particulas inter-
metalicas indeseables que se pueden formar durante el enfriamiento. En los
casos de precipitacion durante la solidificacion, las particulas se colocan como

inclusiones.

Estas observaciones sugieren que la mejor opcién es un estrecho control de la
quimica del metal. Hay muchos ejemplos en los que el control es insuficiente y el
problema no se identifica hasta que las propiedades mecanicas son ligeramente

fuera de especificacion.

Incluso de aluminio y los compuestos de carburo de hierro-aluminio tienen

propiedades degradadas por la formacién de inclusiones.

Aunque la solubilidad es baja, el problema es aditivo en los procedimientos de
desecho. Volver a fundir puede causar un aumento gradual de los niveles de
impurezas y los problemas de inclusion son mas severos. Los riesgos asociados
con el reciclaje se convierten en evidencia, especialmente cuando el producto
final es sensible a los elementos presentes y cuando las propiedades mecanicas

son estrictas.

2.4.3 FRAGILIDAD EN CALIENTE DEL ALUMINIO.

Al ir enfriandose el metal en el molde no se da nunca el estado ideal de que la
solidificacién se produzca simultaneamente en todos los puntos. Una parte puede
seguir siendo todavia liquida, otra, sobre todo junto a las paredes de los moldes
puede ya estar sélida. En estado pastoso faltan la firmeza y la extensibilidad; las
aleaciones son entonces fragiles en caliente. En las transiciones de secciones
delgadas, ya enfriadas, hacia las partes gruesas que se encuentran todavia en
estado pastoso, pueden presentarse a consecuencia de la contraccion de partes
ya solidas, tensiones o incluso grietas, las llamadas grietas de contraccion. Este
fendmeno se presenta menos en las aleaciones Al-Si y Al-Si-Mg, y mas en la Al-

Mg. Por lo tanto, ha de tenerse en cuenta esta propiedad de las aleaciones al
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disefar las piezas de fundicidén, evitando las transiciones demasiado bruscas.
Cabe combatir esta propiedad mediante adecuadas construcciones del molde,
encaminadas a lograr que la velocidad de solidificacion sea igual en todos los
puntos; por ejemplo, disponiendo en las paredes delgadas alimentadores
delgados y anchos colocando junto a las aglomeraciones de materiales placas de
enfriamiento o cargadores (mazarotas). Entre estas medidas se cuenta también el

tener separados el noyo y el molde.

2.4.4 CONTRACCION DEL ALUMINIO.

El material completamente solidificado sigue contrayéndose, una vez pasada la
zona de fragilidad en caliente. Esto puede originar grietas de contraccion en la
pieza colada cuando esta no encuentre facilidad para tal contraccion, tales grietas
no se advierten en seguida, pero se manifiestan durante el uso de las piezas a

consecuencia de las tensiones.

El primer principio fundamental con respecto a esto consiste en mantener el
molde y el noyo tan sueltos como sea posible y no desmoldar demasiado pronto

pero tampoco demasiado tarde.

En la fundicion en coquilla es a menudo mas dificil el conseguir que los materiales

con tendencia a formar rechupes contengan poco gas.

Rechupes

El aluminio técnico experimenta al solidificarse una contraccién de
aproximadamente 7% y las aleaciones de 4 a 5%, por lo tanto ocupa en estado
sélido menos espacio. A consecuencia de esto, principalmente, se encuentra con

rechupes bastos

Rechupes exteriores

En la coquilla aparecen los rechupes exteriores cuando esta demasiado caliente
la coquilla o el noyo, es cuando el metal liquido es absorbido por las secciones

que se estan solidificando.
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Rechupes interiores

No se pueden detectar faciimente, debilitan la seccidén y disminuyen por lo tanto la
resistencia; en caso de que se encuentren en los bordes de los granulos, pueden
incluso siendo pequefios ocasionar falta de compactacion. Se presentan sobre
todo en las acumulaciones de material y en las transiciones de las secciones

delgadas a gruesas.

En la mayor parte de aleaciones de aluminio, se observa simultaneamente las dos
clases de rechupes. En la aleacion Al-Si se presentan los rechupes exteriores con
poca frecuencia, dandose mas, bien la posibilidad de rechupes interiores en la

forma de camino o hueco redondos y cerrados.

Los rechupes finos, los rechupes muy diseminados y las zonas huecas pueden

aparecer en casi todas la aleaciones de aluminio técnico.

2.5 APLICACION DE FUNDENTES PARA DISMINUIR FALLAS EN
LA FUNDICION DEL ALUMINIO.

Los fundentes o sales de fusion han de aplicarse, sobre todo, al utilizar chatarras
y desechos, para aumentar la vaciabilidad de las aleaciones de aluminio y mejorar

su calidad.

Partiendo de lingotes y de piezas gruesas, limpias y exentas de aceite, no es
necesario hacer uso de los fundentes. Estos son, en cambio, indispensables para
la refundicion de virutas y desechos de pequefios tamafios. Los fundentes que
pueden obtenerse en el mercado suelen satisfacer simultaneamente varias de

estas exigencias, pero es preciso aplicarlos con exactitud.

La refundicidn de tales aleaciones se efectua, del siguiente modo: sobre el metal
fundido se espolvorea una capa de la sal. Esta capa de la sal debe mantenerse
bien unida hasta terminar la refundicién. Al llegar a los 700° se eliminan,
sustituyéndola por otra nueva que a su vez se quita, pero solo inmediatamente

antes de realizar la colada. El consumo de la sal alcanza de 1 a 2 %. Para evitar
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sobrecalentamientos que en este caso pueden tener consecuencias por demas

desfavorables, va afladiéndose paulatinamente nuevo metal.

Un medio sencillo y seguro para eliminar los 6xidos y demas impurezas solidas de
los caldos de aluminio es el filtrado. Para ello se coloca un filtro en el crisol de la

colada. El caldo filtrado es de una fluidez extraordinaria. En la colada en coquilla

es superfluo ir limpiando el caldo constantemente.

2.6 EFECTOS DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION EN EL
ALUMINIO

Cerca de 238 composiciones para aleaciones de aluminio de fundicién se han
registrado en la Asociacion del Aluminio. Aunque sélo el 46% de este total esta
compuesto por aleaciones de aluminio-silicio, esta clase proporciona casi el 90%
del total de las piezas de fundicidén fabricadas. La razén de la amplia aceptacion

de estas aleaciones se encuentra en la atractiva combinacidbn de las buenas

propiedades fisicas y de fundicién.

Las composiciones de las aleaciones de aluminio-silicio mas comunes se

presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2. 2 Las composiciones de aleaciones de aluminio-silicio.

Composicion Nominal (b)

~
«<
N’

Cu | Mg Mn Si Otros

Aleacion
Producto

355.0 S,p 1.2 {050 | 0.50max | 5.0 0.15Ti

A356.0 | S,P 0.35 | 0.35max | 7.0
A357.0 | S,P 0.60 | 0.03max | 7.0 0.15Ti, 0.04Be
360.0 D 0.50 | 0.35max | 9.5
380.0 D 35 0.50 max | 8.5

390.0 | D 4.5 | 0.60 | 0.10 max 17.0

(a) S, arena de fundiciéon, P, fundicién en coquilla, D, fundicién a presion.

(b) Todas las composiciones contienen el balance de aluminio.

Fuente: Metals-Handbook. Volumen 15.

A continuacién se presentan los efectos que causan estos elementos en las

aleaciones de aluminio.
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Antimonio

En los niveles de concentracion igual o superior a 0,05%, el antimonio refina la
aleacion eutéctica de aluminio-silicio fase de forma laminar en las composiciones.
La eficacia del antimonio en la alteracion de la estructura eutéctica depende de
una ausencia de fosforo y en una tasa adecuada de solidificacién rapida. El
antimonio es clasificado como un metal pesado con la toxicidad potencial y las
implicaciones de higiene, especialmente relacionados con la posibilidad de
formacion de gas estibina y los efectos de la exposicion humana a otros

compuestos de antimonio.
Bismuto

Bismuto mejora la maquinabilidad de las aleaciones de aluminio en

concentraciones superiores a 0,1%.
Cadmio

Cadmio en concentraciones superiores al 0,1% mejora la maquinabilidad.

Precauciones que reconocen la volatilizacion en 767° C (1413 ° F) son esenciales.
Calcio

El calcio modifica las aleaciones aluminio-silicio eutéctico. Aumenta la solubilidad
del hidrégeno y es a menudo responsable de fundiciones porosas en los niveles
de concentracion de trazas. La concentracibn de calcio superior a
aproximadamente 0,005%, afectan negativamente a la ductilidad de las

aleaciones aluminio-magnesio.
Cobre

Las aleaciones de aluminio primeras y mas utilizadas fueron las que contienen 4-
10% de cobre. El Cobre sustancialmente mejora la fuerza y la dureza de las
condiciones de colada. Aleaciones que contengan un 4-6% Cu responden mas
fuertemente a tratamientos térmicos. El cobre generalmente reduce la resistencia
a la corrosiéon en general y en la composiciéon especifica y condiciones materiales,
la susceptibilidad de corrosion. Las adiciones de cobre también reducen la

resistencia al desgaste en caliente.
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Aleado con el cobre, disminuye el inicio del punto de fusion, produciéndose a
partir de los 530°C, pero aumenta la resistencia a la rotura y su limite elastico,
tiene el inconveniente de reducir su resistencia a los agentes atmosféricos

aumentando su fragilidad.
Hierro

El hierro mejora la resistencia al desgarre en caliente y disminuye la tendencia a
pegarse o soldarse al molde en fundicidén a presion. El aumento en la cantidad de
hierro disminuye sustancialmente la ductilidad. El hierro reacciona para formar un
gran numero de fases insolubles, en aleacion de aluminio se derrite en las
aleaciones mas comunes que son: FeAl;, FeMnAls y AlFeSi. Estos esencialmente
en fases insolubles son responsables de mejorar la fuerza, especialmente a
temperaturas elevadas. Como la fraccién insoluble de la fase aumenta con el
contenido de hierro, las consideraciones de fundicibn como las caracteristicas de
fluidez y la alimentacién se vean afectadas. El hierro participa en la formacién de

fases con manganeso, cromo y otros elementos.
Plomo

El plomo es utilizado en aleaciones de aluminio fundido a mas de 0,1% para

mejorar la maquinabilidad.
Magnesio

El magnesio es la base de la fuerza y el desarrollo de la dureza en el tratamiento
térmico de aleaciones Al-Si y se usa comunmente en aleaciones Al-Si que
contengan cobre, niquel y otros elementos con el mismo propédsito. La fase de
endurecimiento Mg,Si muestra un limite de solubilidad util que corresponde a
aproximadamente 0,70% de Mg, mas alla del fortalecimiento o ablandamiento.
Comunmente la fuerza prima en las composiciones de la familia de las aleaciones

Al-Si, empleando el magnesio en el rango de 0,40 a 0,070%.

Las aleaciones Al-Mg son ampliamente utilizadas en aplicaciones que requieren
un acabado de superficie brillante y resistente a la corrosion, asi como atractivas
combinaciones de resistencia y ductilidad. Las composiciones comunes van

desde 4 a 10% Mg, y composiciones que contienen mas de 7% de Mg son
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tratables térmicamente. La inestabilidad y la temperatura ambiente, son causa del

envejecimiento.
Manganeso

El manganeso se considera normalmente como una impureza en las
composiciones de fundicidén y es controlada a niveles bajos en la mayoria de las
composiciones fundidas por el método de gravedad. EI manganeso es un
elemento de aleacion importante en las composiciones de forjado, a través del
cual secundarias composiciones de fundicion pueden contener altos niveles de
manganeso. En ausencia de la dureza del trabajo, el manganeso no ofrece
beneficios significativos en las aleaciones de aluminio fundido. Existe alguna
evidencia, sin embargo, que una fraccion de alto volumen de MnAlg en aleaciones
que contengan mas del 0,5% Mn puede influir beneficiosamente en la solidez
interior de fundiciones. EI manganeso también puede emplearse para alterar la

respuesta en la industria quimica y acabado anodizado.
Niquel

El niquel se emplea generalmente con cobre para mejorar las propiedades a

elevadas temperaturas. También reduce el coeficiente de expansion térmica.
Plata

La plata se usa en una gama limitada en aleaciones de cobre-aluminio en
concentraciones de 0,5 a 1,0%. La plata contribuye al endurecimiento por

precipitacion y resistencia a la corrosion bajo tension.
Sodio

El sodio modifica el punto eutéctico de aluminio-silicio. Su presencia otorga una
fragilizacion de las aleaciones aluminio-magnesio. El sodio interactua con el
fésforo para reducir su eficacia en la modificacidon del punto eutéctico y la de

foésforo en el refinamiento de la fase de silicio primario.
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Estroncio

El estroncio se utiliza para modificar el punto eutéctico de aluminio-silicio,
modificacion efectiva que se puede lograr en adicidén, pero una serie de estroncio
se procura de 0,008 a 0,04% es de uso comun. Ademas de los niveles mas altos
estan asociados con la fundicién porosa, especialmente en los procesos o en el
espesor de la seccion de las partes en que se produce la solidificacion mas de las
aleaciébn es mas lenta. En niveles altos de estroncio la desgasificaciéon de

aleaciones puede verse afectada.
Estano

El estano es eficaz en la mejora de las caracteristicas antifriccion y es util en
aplicaciones de rodamientos. Las aleaciones de fundicion puede contener hasta
un 25%Sn. Las adiciones también pueden hacerse para mejorar la
maquinabilidad. El estafio puede influir en el endurecimiento, respuesta en

algunos sistemas de aleacion.
Titanio

El titanio es ampliamente utilizado para perfeccionar la estructura del grano de las
aleaciones de aluminio fundido, a menudo en combinacion con las menores
cantidades de boro. El titanio TiB, es necesario para el refinamiento de grano
efectivo. El titanio se emplea a menudo en concentraciones mayores que las
requeridas para el refinamiento del grano para reducir tendencias de

agrietamiento en caliente.
Zinc

Con la adicion de zinc a una aleacion de aluminio — cobre se obtiene el conocido
zamak. El zamak es una aleacién de zinc con aluminio, magnesio y cobre, tiene
dureza, resistencia a la traccién, densidad 6,6 g/cm?® y temperatura de fusion de
386°C. Este material puede inyectarse (por camara fria o caliente y por
centrifugacién), otro proceso posible es la fundicion en coquilla. Es un material
econdmico, posee buena resistencia mecanica y deformabilidad plastica, y buena

colabilidad. Se puede cromar, pintar y mecanizar.
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Foto 2. 1 Lingotes de zamak.

i . «\. .
Fuente: http://www.fundicioneseraso.com

Silicio

Las adiciones de silicio al aluminio puro mejoran dramaticamente la fluidez,

resistencia al desgarro en caliente, y las caracteristicas de la alimentacién.

La mayoria de las composiciones mas utilizadas en todos los procesos de
fundicion son los de la familia de aluminio-silicio. Aleaciones comerciales estan en
un rango de hasta el 25% de silicio. En general, el silicio como elemento aleante

se pueden, asignar a los procesos de fundicién.

Las bases de estas recomendaciones son la relacion entre la velocidad de
enfriamiento la fluidez y el efecto del porcentaje de alimentacion. Adiciones de
silicio, también estan acompafiadas de una reduccién en la gravedad especifica y

el coeficiente de dilatacién de expansién.

2.7 FLUIDEZ DEL ALUMINIO.

Una de las principales propiedades de fundicion de las aleaciones de aluminio-
silicio es su excelente fluidez, o la capacidad de llenar, una cavidad del molde. La
fluidez es una funcion compleja que esta influida por la tension superficial, la
viscosidad, recalentamiento y condiciones de solidificacion. Modificadores
quimicos son generalmente considerados como perjudiciales para la fluidez a
pesar de que todos los modificadores quimicos comunmente en la tension

superficial disminuyen el uso. Esta anomalia se debe a la abrumadora influencia
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de la pelicula superficial de 6xido, que puede aumentar la tension superficial del

aluminio.

Por lo tanto, el modificador de la mayoria de los activos de superficie - sodio - se

ha encontrado para reducir la fluidez en un 10%.

2.8 VENTAJAS DE LA FUNDICION DE ALUMINIO.

Entre las ventajas tenemos las siguientes:

¢ Alta estabilidad dimensional.

e Buenas caracteristicas de resistencia.

e Excelente maquinabilidad y posibilidad de utilizar diferentes tratamientos
superficiales.

e Tiempos de fabricacién cortos.

e Ahorro en peso de hasta dos tercios en comparacion con las piezas de
fundicion de hierro.

e Elevada conductividad térmica.

e Muy buena conductividad eléctrica.

e Resistencia a la corrosion y a la intemperie.

e Fabricacién muy econdémica, especialmente en procesos de fundicion en

serie.

La buena resistencia a la intemperie predestina a las piezas de fundicion de

aluminio para utilizarse con todos los componentes expuestos al exterior.

En la fotografia 2.2 a continuacién se observa una pieza en aleacibn comun de

aluminio elaborada mediante el método de fundicién en coquilla.
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Foto 2. 2 Piezas de aleacion comun de aluminio obtenidas por el método de moldes metalicos.

Fuente: http://www. fundicion-italo.com

2.9 DETERMINACION DEL TIPO DE ALEACION DE ALUMINIO.

La pieza, motivo de estudio del presente proyecto de titulacion fue sometido a un

analisis de muestras con un espectrometro de masa con lo que se obtiene los

siguientes resultados de la tabla 2.3:

Tabla 2. 3 Porcentajes de composicion de piezas de estudio.

% Si % Fe % Cu % Mn % Mg % Cr % Ni % Zn
0.137 0.164 8.38 0.027 0.166 0.020 <0.0010 >14.40
% Ti % Ag % B % Be %Bi % Ca % Cd %Co
0.0090 | ~0.356 | ~0.022 | 0.048 0.046 0.0005 0.0098 0.075
% Li % Na % P % Pb % Sn % Sr % V % Zr
0.69 0.0008 | >0.012 0.030 0.039 0.490 <0.0005 0.019
% Al
< 33.21

Elementos encontrados en mayor porcentaje son:

% Al > 33.21

% Zn > 14.40

% Cu = 8.38
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Se concluye que la pieza de estudio es de una aleacién, zamak. De acuerdo con

los porcentajes obtenidos en este analisis.

Este analisis se lo llevo a cabo en un equipo de determinacibn de masas

basandose en un patron de aleacion de aluminio.

De los previos analisis e investigacion del aluminio y los efectos de los elementos
aleantes en porcentajes y del andlisis del material de la misma pieza de estudio
se muestra a continuacién la tabla 2.4 con las propiedades mecanicas de
aleaciones de aluminio para fundicién en moldes metalicos permanentes colados
por gravedad (coquilla) y con estos criterios se selecciona la aleaciéon para este

Caso.



9¢

8'0-50

8°0—G0

9, "UQI22.IIUOD

0€.-004

09.-004

06.-004

09/-0¢.

08.-0¢.

09/-004

06/-004

06/-004

0€.-089

06.-002

0G/-089

06.-00.

9, ‘epejod ap ‘dwa)

G'6~
ol
0.5-009 -8
0.G-08S
L-9
0.5 8-1
6 22 g8 7
Z 2 2 @ @&
5 m o | p 0
o 2 X @
W, W mu w Q
o =] wz o

v~

Jueu/ By "uoixayy <

e| & BIOU3)SISAY

olulWN|Y 8p |enuepy :ajuany

Z'0-1'0

8'0-90

©
«Q
o

LW/ Byureuspisey

(06 -02)
(09 - 09)

(06 - 02)

(59 - 09)

(09 - 09)

(09 - 05)
(06 - 02)
(58-02)
(58 - 69)
(s8 - 69)
(52 -59)

(0 - 09)

o /8y

gH ‘lilsuug ezaing

(z-2'0)
(€-1)

(-G

(8-¢)

(8-¢)

(8-¢)
(€-1)
(€-1)
(r-1)
(¥-1)

(¥ -2)

—~
N~

1
™
~

ap ojuaiwebie|y

(zz-11)
(zz-11)

(0z-11)

(0Z - ¥1)

(0z - S1)

(zz-s1)
(zg-11)
(ez-8l1)
(92 - 02)
(92 - 02)

(9z-81)

—~
«©
N
1
o
S

e| & BIOUB)SISOY

JuuL/ By “uorooes

(L1 -€1)

(8L-21)

(9L -21)
(LL-6)
(21 -6)
(21 -6)
(SL-11)
(5L-21)
(GL-11)
(GL-11)
(21 -6)
(LL-6)
o r
o 3
= &
g 8
e 2
x 3
S 2
w )
wz

e|[inboo
ua uoIdIpun4

e||inboo
us uoIpun4

e||inboo
us ugIpun4

e||inboo
us uoIpun4

e||inboo
us uoIpun4

e|[inboo
us ugmIpun4
e||inboo
us uoIpun4
e||inboo
us uoIpun4
e||inboo
us ugIpun4
e||inboo
us ugIpuN4
e||inboo
us ugIIpuN4
e||inboo
us ugIpun4

opejs3

e|[|inboo us ugIdIpUN} Bp UQIDOEBUOD A BPE|0D op BINjeladwa) ‘elous)sIsal 8p SOINPOIA ¥ "Z elgeL

ISNOIV
€ N) 9 ISIV

B G I1SIV

(no) € BV

¢ BNV

UNBWIV
(nD) 6 ISIV
L ND G ISIV

(nD) BIN-1S-IV

BN-1S-IV

(n9) I1s-Iv

IS-IV

NIQ
NN93s
JYGNON



27

2.10 MATERIAL SELECCIONADO PARA LA OBTENCION DE LAS
PIEZAS DE ALEACION DEALUMINIO.

Por todas las caracteristicas, propiedades y analisis anteriores se elige una
aleacion de aluminio para fundicibn que proporcionan calidades de fundicion
idéneas, como fluidez y capacidad de alimentacién, asi como valores optimizados
para propiedades como resistencia a la tensién, ductilidad y resistencia a la
corrosion. El silicio en un rango entre el 5 al 12% es el elemento aleante mas

importante porque promueve un aumento de la fluidez en los metales fundidos.

Bajo estas condiciones se utilizO materiales para la obtencién de la colada de
fundicion como perfilaria de aluminio y pifiones de aluminio, en base aleaciones
de aluminio al silicio con lo que se obtiene una aleacion con propiedades y
caracteristicas adecuadas en cuanto a fluidez, capacidad de llenado de los
moldes, desprendimiento de gases y otros, que es lo que se busca para este

proyecto.

El silicio al 12% forma una aleacién homogénea, disminuyendo también el punto
de fusion a unos 575°C pero con la ventaja sobre el anterior de aumentar su
resistencia a los agentes atmosféricos y recibir un buen moldeo. A estas
aleaciones se les adiciona, buscando mejorar determinadas condiciones, en
porcentajes entre el 0,2 y el 2%, son éstos el manganeso, niquel, titanio,

tungsteno, zinc y cobalto.

La fabricacion de estructuras livianas para componentes de construccion es
especialmente ventajosa con piezas de fundiciéon. Las piezas de fundicion de
aluminio combinan, por ello, una gran estabilidad dimensional, y buenas
caracteristicas de resistencia con una excelente maquinabilidad. Su buena
conductividad eléctrica en componentes electronicos y su alta conductividad
térmica, y otras aplicaciones, convierten el aluminio en un material muy

demandado para la construccion de maquinaria.
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CAPITULO 3

METODOS, TECNICAS Y MATERIALES PARA LA
CONSTRUCCION DE MOLDES METALICOS
PERMANENTES.

3.1 DEFINICION DE MOLDES PERMANENTES.

En la fundicion con molde permanente, el molde se reutiliza muchas veces para
producir fundiciones en grandes cantidades. Esta hecho de un metal o de un
refractario ceramico, que puede soportar las altas temperaturas de las

operaciones de fundicion.

Las coquillas pueden utilizarse en la fundicion de piezas por gravedad, es decir
cuando el metal fundido ingresa en el molde por su propio peso desde la cuchara

de fusion, o bien puede montarse en una maquina, para fundir a presion.

Los moldes metalicos permanentes se pueden utilizar para realizar varios miles

de piezas. A partir de ese momento el molde pierde precision y debe cambiarse.

Estos moldes se construyen con acero o fundicion recubiertos de material
refractario por lo que se suelen utilizar para el moldeo de piezas metalicas con
menor temperatura de fusion que los materiales férricos como pueden ser
aluminio, moldeo de piezas metalicas, aleaciones de cobre, laton, zinc, magnesio,
estafno, zamak, plomo, también se puede moldear fundicion gris pero refrigerando
el molde. Si se quiere fundir piezas de alto punto de fusidbn como el acero se

utilizan moldes de grafito.

3.2 PROCESOS BASICOS DE MOLDES PERMANENTES.

La fundicidn en molde metélico permanente construido en dos secciones que
estan disefadas para cerrar y abrir con precisién y facilidad. Los moldes hechos
en acero o hierro fundido, junto con el sistema de vaciado, dan forman por

maquinado en dos mitades del molde a fin de lograr alta precision dimensional y
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buen acabado superficial. Los metales que se funden cominmente en molde

permanente son: aluminio y sus aleaciones, magnesio aleaciones de cobre.

En este proceso es posible utilizar noyos para formar la superficie interior del
producto de fundicién. Los noyos pueden ser metalicos, pero su forma debe
permitir la remocién de la fundicion, o deben ser mecanicamente desmontables
para permitir esta operacion. Si la remocién del noyo metalico es dificil o
imposible se puede usar noyos de arena, en este caso el proceso de fundicidon es

frecuentemente llamado fundicién en molde semi-permanente.
Pasos en la fundicion en molde metalico permanente:

El molde se precalienta y se recubre.
Se insertan lo noyos (en el caso) y se cierra el molde.

El metal fundido se vacia en el molde.

W h =

Se abre y se remueve la pieza.

Los molde se calientan primero para prepararlos, y se rocia la cavidad con uno o
mas, recubrimientos. El precalentamiento facilita en flujo del metal a través del
sistema de vaciado y de la cavidad. Los recubrimientos ayudan a disipar el calor y
a lubricar la superficie del molde para separar facilmente la fundicién. Tan pronto
como solidifica el metal, el molde se abre y se remueve la fundicién. A diferencia
de los moldes desechables los moldes permanentes no se retraen, y se debe abrir
antes de que ocurra la contraccién por enfriamiento a fin de prevenir el desarrollo

de grietas en la fundicion.

Entre las ventajas de la fundicidn en coquilla esta, ante todo, la gran rapidez de
fundicién, con la consiguiente economia de los costos de produccién. Es facil
darse cuenta del ahorro de tiempo que supone no tener que preparar un molde
para cada pieza, sino que pueden fundirse piezas continuamente en un mismo
molde. Ademas de esta gran ventaja, incluyen buen acabado de la superficie y
control dimensional estrecho. Ademas, la solidificacion mas, rapida causada por el
molde metalico. Hay que resaltar también el hecho de que, al utilizar un molde
metalico, la exactitud del mismo se mantiene invariable, obteniéndose piezas
fundidas de dimensiones constantes y sin deformaciones, con lo cual se puede

reducir o eliminar en muchos casos los sobre gruesos para mecanizacion, que en
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la fundicion en arena serian indispensables. Ello se traduce también en un ahorro
de material y de combustible que sobre todo cuando se trata de grandes series,
tiene gran importancia. Por otra parte, la superficie metalica del molde
proporciona piezas de un acabado perfecto, obteniéndose superficies mas finas
que las que se pueden conseguir de un molde de arena, lo cual mejora la

presentacion de las piezas y reduce el coste de los acabados.

En cuanto a las caracteristicas mecanicas se refiere, quedan estas mejoradas
grandemente en la fundicion en coquilla, observandose en la fractura de las
piezas con la misma aleacidon en arena, obteniéndose una velocidad de
enfriamiento mucho mas rapida que en los moldes de arena, denominandose

también a las coquillas por esta razén moldes frios.

Debido al costo sustancial del molde, el proceso se adapta mejor a producciones
de alto volumen que pueden automatizarse, cuerpos de bombas y ciertas

fundiciones para aviones, proyectiles y otros.

A fin de incrementar la vida util de los moldes permanentes, las superficies de la
cavidad del molde por lo general estan recubiertas con un barro refractario (como
silicato de sodio y arcilla) o se rocia con grafito que da cierto, numero de coladas.
Estos recubrimientos también sirven como agentes de separacion y como
barreras térmicas, controlando la velocidad de enfriamiento de la fundicién.
Pueden ser necesarios eyectores mecanicos para la extraccidon de piezas

complejas.

3.3 TIPOS DE MOLDES PERMANENTES.

El molde permanente debe poseer las siguientes caracteristicas:

e Debe ser lo suficientemente fuerte para sostener el peso del metal.

e Debe resistir la accion de la erosion del metal que fluye con rapidez
durante la colada.

e Debe generar una cantidad minima de gas cuando se llena con el metal
fundido. Los gases contaminan el metal y pueden alterar el molde.

e Debe construirse de modo que cualquier gas pueda salir.
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e Debe ser suficientemente refractario para soportar la alta temperatura del

metal y poderse desprender facilmente después del enfriamiento.

3.3.1 FUNDICION CON MOLDE PERMANENTE POR GRAVEDAD

Este tipo de fundicion es utilizado para piezas en las que su acabado superficial y
sus dimensiones no estan sujetos a restricciones de calidad, debido a que la
unica fuente de energia que obliga al metal a llenar la cavidad del molde es la

fuerza de la gravedad.

En este proceso es posible usar noyos para formar superficies interiores del
producto de fundicion, deben ser mecanicamente desmontables para permitir esta
operacion. Si la remocién del noyo metalico es dificil o imposible se puede usar
noyos de arena, en este caso el proceso de fundicién es frecuentemente llamado:

fundicion en molde semipermanente. La figura 3.1 muestra este tipo de fundicion.

Figura 3. 1 Esquema de fundicién por gravedad.
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Fuente: Manufactura Ingenieria y Tecnologia.



32

3.3.2 FUNDICION A PRESION

La fundicion a presibn es un proceso que necesariamente utiliza moldes
permanentes y se puede clasificar en: fundicion en dados y fundicion a baja

presion, fundicion con molde permanente al vacio.

Existen dos tipos principales de maquinas de fundicién en dados:
1. De camara caliente

2. De camara fria.

Sus diferencias radican en la forma en que se inyecta el metal a la cavidad.

3.3.2.1 Fundicion con Camara Caliente

El procedimiento en camara caliente se realiza cuando un cilindro es sumergido
en el metal derretido y con un piston empuja el metal hacia una salida la que
descarga a la matriz. Las aleaciones mas utilizadas en este método son las de
bajo punto de fusibn como las de zinc, estafio y plomo. Las piezas que se
producen son de 20 a 40 kg y se llegan a manejar presiones superiores a los 35

MPa. Es un proceso rapido que se puede facilmente mecanizar.

Figura 3. 2 Maquina de camara caliente para fundiciéon en matriz mediante embolo.
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Fuente: Manufactura Ingenieria y Tecnologia.
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3.3.2.2 Fundicion con Camara Fria

El proceso con camara fria se lleva metal fundido por medio de un cucharén hasta
un cilindro por el cual corre un piston que empuja al metal a la matriz de fundicién,
las piezas obtenidas son de unos cuantos gramos a 10 kg y s6lo es recomendable

en trabajos de poca produccion.

Figura 3. 3 Ciclo de fundicion en camara fria.

{a

N
\'m

Fuente: Manufactura Ingenieria y Tecnologia.

Proceso de Vaciado

Se vacia el metal en la camara con la matriz cerrada y el pisén retraido
2. El pistén otorga la fuerza que obliga al metal a fluir en la matriz, manteniendo
la presidn durante el enfriamiento y solidificacion.

3. Se retrae el pisdn, se abre la matriz y se expulsa la fundicion.
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Tabla 3. 1 Pesos maximos, dimensiones maximas, margenes de los espesores de pared y
aspereza de las fundiciones a presion.

Grupo de Peso dela Medidas Espesor de pared
materiales fundicion Ke | Longitud | Ancho | Profundidad mm.
mm. min. .
Aluminio 35 1200 600 400 Avpartirde 1.0-3.0
Zinc 20 1200 600 400 Apartirde 0.3-20
Magnesio 15 1200 600 400 1.0-30
Cobre 5 400 300 200 1.5-40

Fuente: http://www.aprendizaje.com

3.3.3 FUNDICION A BAJA PRESION

En la fundicion de baja presion, el metal liquido se introduce dentro de la cavidad
a una presion aproximada de 15 Ib/pulgz, aplicada desde debajo de manera que el
metal fluye hacia arriba. La ventaja de este método sobre el vaciado tradicional es
que se introduce en el molde un metal limpio desde el centro del crisol, en lugar
de un metal que ha sido expuesto al aire. Lo anterior reduce la porosidad por el
gas y los defectos generados por la oxidacion, y se mejoran las propiedades

mecanicas.

Con este procedimiento se pueden fabricar piezas hasta de 30 kg y es rentable

para grandes cantidades de piezas sin grandes requerimientos de calidad.
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Figura 3. 4 Fundicién a baja presién.
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Fuente: Manufactura Ingenieria y Tecnologia.

El diagrama muestra cobmo se usa la presion del aire para forzar el metal fundido,
dentro de la cuchara de colada, hacia la cavidad molde. La presion se mantiene

hasta que solidifica la fundicion.

3.3.4 FUNDICION CON MOLDE PERMANENTE AL VACIO.

La fundicién con molde permanente al vacio es una variante de la fundicidén a baja
presion en la cual se usa vacio para introducir el metal fundido en la cavidad del
molde. La diferencia es que usa la presién reducida del vacio en el molde para
atraer el metal liquido a la cavidad, en lugar de forzarlo por una presién positiva
de aire desde abajo. Los beneficios de la técnica al vacio, en relacién con la
fundicién a baja presién, son que se reducen las porosidades y los efectos

relacionados, obteniendo una mayor resistencia del producto de fundicién.



36

3.3.5 FUNDICION HUECA

La fundicién hueca es un proceso de molde permanente en el cual se forma un
hueco al invertir el molde, después que el metal ha solidificado parcialmente en la
superficie del molde drenado asi al metal liquido del centro. La solidificacion
empieza en las paredes relativamente frias del molde y progresa con el tiempo a
la parte media de la fundicién. El espesor del casco se controla por el tiempo que
trascurre antes de drenar. La fundicibn hueca se usa para hacer estufas,
pedestales de lamparas y juguetes a partir de metales de bajo punto de fusidon
como plomo, zinc y estano, en estos articulos lo importante es la apariencia
exterior, pero la resistencia y la geometria interior de la fundicibn no son
relevantes.Es un sistema de produccion de piezas metalicas huecas sin noyos
fijos. El metal que no se ha solidificado sale del molde para ser utilizado en otra
pieza y el metal solidificado forma las paredes de la pieza. El resultado son

paredes delgadas de metal.

3.4 PARAMETROS PARA EL DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE
MOLDES METALICOS.

Por el elevado costo de elaboracion de un molde, su construccion se justifica
Uunicamente para una produccion superior de 200 piezas pequefas o 50 piezas

grandes.

Para el disefio del molde permanente, se debe tener en cuenta una serie de

caracteristicas derivadas de la naturaleza del proceso de fundicion:

La huella debe ser ligeramente mas grande que la pieza final, ya que se debe
tener en cuenta la contraccibn de la misma una vez se haya enfriado a
temperatura ambiente. El porcentaje de reduccion depende del material empleado

para la fundicién.

A esta dimension se debe dar una sobre medida en los casos en el que se dé un
proceso adicional de maquinado o acabado por arranque de viruta, en las
superficie que requieren un maquinado ya que este método tiene un acabado

superficial fino.
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Incluir todos los canales de alimentacion y mazarotas necesarios para el llenado

del molde con el metal fundido.

Si es necesario incluira portadas, que son prolongaciones que sirven para la

colocacién de noyos.

3.4.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE MOLDES METALICOS.

Si se selecciona la fundicibn como el proceso principal de manufactura para un
componente particular, seran necesarios ciertos lineamientos que faciliten la

produccién y eviten muchos defectos.

A continuacién se presentan algunos lineamientos y consideraciones importantes

para el disefio de fundiciones.
Simplicidad geométrica

Aunque la fundicidn es un proceso que puede usarse para producir formas
complejas, la simplificaciéon del disefio proporcionara una fundicién facil y
eficiente. Al evitar complejidad innecesaria, se simplifica la hechura del molde, se

reduce la necesidad de utilizar noyos y se mejora la resistencia de la fundicion.
Esquinas

Deben evitarse esquinas y angulos agudos, ya que son fuente de concentracion
de esfuerzos y pueden causar desgarramientos calientes y grietas en la fundicién.
Es necesario redondear los angulos en las esquinas interiores y suavizar los

bordes agudos.
Espesores de seccion

Los espesores de seccion deben ser uniformes a fin de prevenir bolsas de
contracciéon. Las secciones, mas gruesas crean puntos calientes en la fundicién,
debido a un mayor volumen que requiere mas tiempo para solidificar y enfriar.

Estos son lugares posibles donde se pueden formar bolsas de contraccion.
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Ahusamiento

Las secciones de la pieza que se proyectan dentro del molde deben tener un
ahusamiento o angulo de salida.Las superficies del molde deberan respetar unos
angulos minimos con la direccion de desmoldeo (la direccidon en la que se extrae
la pieza), con objeto de facilitar el desmoldeo durante su extraccion. Este angulo

se denomina angulo de salida. Se recomiendan angulos entre 2° a 3°.

El propésito de este ahusamiento en los moldes es facilitar la remocion. Si se
usan noyos soélidos estos deben dotarse con ahusamientos similares en los

procesos de fundicion.
Tolerancias dimensionales y acabado superficial

Se puede lograr diferencias significativas en la precisién dimensional y en los

acabados de la fundicién, dependiendo del proceso que use.
Tolerancias de maquinado

Las tolerancias que se especifican en muchos procesos de fundicién, esta es una
necesidad caracteristica de la fundicidbn en arena para lo que se requiere las

tolerancias tipicas.
Espesor

Una coquilla demasiado gruesa, aunque es muy estable, plantea un problema de
manutencion durante el trabajo, se enfria mal y retrasa por ello la cadena de
produccion. Algunas coquillas cuyo espesor es irreducible van provistas de aletas

de enfriamiento o de canalizacién de circulacién de agua o aire.

3.5 CONSTRUCCION DE MOLDES METALICOS CON NOYO.

La composicion del metal que constituye la coquilla varia en funcién del metal a
colar. Para el moldeo de aleaciones a bajo punto de fusion se elige una fundicion
gris de grano fino facil de trabajar. Las fundiciones dulces al carbono o al silicio
elevados y fosforo bajo o medio son muy recomendables, pero solo se utilizan

previo un recocido de estabilizacién que garantice la constancia de las formas de
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las huellas. En el caso de series muy grandes se remplaza el hierro colado de
algunas partes que forman la huella, por partes de acero especial duro y muy
resistente. El acero permite conservar una huella de granos finos, a condiciéon que

sea finamente revestida; las piezas obtenidas tienen una superficie impecable.

La huella de la pieza esta tallada en dos bloques enguiados, si es relativamente
sencilla, o bien formada por un ensamblaje de piezas talladas unidas y

encastradas en los bloques.

La forma exterior de la coquilla es prismatica o redonda. Esta en funcion de la

reparticion del calor a evacuar del molde.
Salidas de gases

Respiraderos en las partes altas de la huella, surcos de aire en forma de
entramado y con una profundidad de 2/10 mm, orificios y desniveles de

ventilacién facilitaran la salida de los gases.

Para las aleaciones de elevada tension superficial se perforan agujeros de poco
diametro a través de la pared del molde, pero este procedimiento exige especial

cuidado en la limpieza de esos agujeritos durante el revestimiento.

Las salidas de aire tienen gran importancia en el caso de piezas delgadas o de

grandes superficies. El éxito de las piezas esta en funcion de su correcto trazado.
Cierres

Las diferentes partes del molde son sélidamente enclavadas entre si en el
momento de la colada. El deslizamiento de estas partes moviles al endurecerse,
las mismas que con el calor son susceptibles si son maniobradas con rudeza o a

golpe de martillo, conviene darles amplias dimensiones.

Se evitara el empleo de ganchos montando de preferencia las partes moviles
sobre correderas. Su movimiento sera gobernado por pifidn y cremallera, o bien
por excéntrica y biela, conducidos con el pie o mano, o también mediante un
sistema hidraulico. Las coquillas podran moverse en pequefias maquinas

sencillas que resuelven a la vez los problemas de guia y de cierre hermético.
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Se verificara con frecuencia la limpieza de los planos de juntas horizontales de los
moldes en servicio, pues la sola presencia de un grano del metal bajo la junta de
las partes medias puede ocasionar rebaba y modificar las cotas de una pieza. Por
ello se recomienda fijar las partes medias sobre correderas con guiaje positivo y
preciso. El deslizamiento puede efectuarse, en algunos casos, entre dos filas de

bolas.
Expulsores

Los expulsores, montados sobre cremalleras y guiados por un piAidén dentado
permiten empujar la pieza paralelamente a si misma y, por tanto, guiarla
perfectamente en el desmoldeo. Bien situados, facilitan la salida de aires del

molde y la de las piezas conectadas.

Si el trazado de la pieza es preciso, si las salidas, correctamente estudiadas,
resultan suficientes, si el molde esta convenientemente construido, la pieza debe
desprenderse, por si sola y sin esfuerzo de la huella. Se evitara entonces el costo

mecanizado de los expulsores y de sus dispositivos de mando.
Guias y Centrajes

En el caso de ensamblajes fijos, toda pieza conectada en un molde metalico,
aunque sea de poca importancia, debe quedar bien ajustada por centrajes
sélidos, susceptibles de resistir las tensiones creadas por las dilataciones

desiguales de los diferentes fragmentos.

En el caso de moldeo de aleaciones ligeras, el peso de las partes superiores,
permiten evitar las fugas en la junta. Ningun cierre esta previsto. Para aleaciones
pesadas, de débil tension superficial, es necesario preveer un sistema de guia y
fijacion, destinado a impedir el levantamiento de las partes medias cerrandolas en

posicion y en el tope de carrera.

Las juntas verticales son fijadas mediante marcas de dimensiones importantes y
de guias mecanizadas. Las marcas, ligeramente cilindricas o de remate conico

aseguran un centraje perfecto en el ensamble.
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Noyotaje o Machos
Son preferiblemente los noyos metalicos, estos permiten:

e Obtener piezas de mejor aspecto.
e Reducir el coste de las piezas coladas.
e Suprimir el desmolde.

e Regular, mas facilmente el enfriamiento.
Los noyos fabricados en acero, acero especial o acero rapido deben:

e Conservar su pulimentado.

e Resistir los choques debidos a las manutenciones asi como los terrajados

en caliente.
e No deformarse ni deteriorarse al contacto con el metal liquido.

e No altearse bajo la influencia de las alternativas de calentamiento y

enfriamiento que experimentan.

Todos estos noyos deben poseer una salida suficiente para facilitar su desmolde,
evitar la deformacién de las piezas en el momento de su extraccion y prolongar la

duracion de utilizacion normal del utillaje.
Se admite una salida de 1 a 2.5% para las paredes y de 1 a 1.55 para las espigas.

Si la salida resulta imposible y si el grosor del noyo lo permite, se confecciona el
noyo en varias partes periféricas blocadas en situacion mediante una llave central
de pronunciada conicidad. En el caso de que la fabricacion del noyo sea imposible
por la geometria de la pieza se lo realiza en arena con lo que se tiene un molde

semi - permanente.
3.5.1 CONSIDERACIONES CONSTRUCTIVAS
Se estudia la realizacién de la huella en funcién:

e De la facilidad de mecanizado.

e De la posicién de las aristas vivas exigidas por la pieza.
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e De las dilataciones sucesivas de las diversas partes del molde y de los
enfriamientos bruscos por inmersién, causas de deformacion de la junta de
la huella.

e De laforma de las juntas en las diversas partes del molde.

Las piezas ensambladas multiplican las costuras y, por consiguiente, aumentan el
tiempo de desbarbado. Tienen no obstante la ventaja de facilitar la extraccion de
aires y el llenado del molde. Cuanto, mas se reduzca el numero de piezas
desmontables, mas conservara la precision inicial de la huella y mas satisfactorio
sera su enfriamiento. Conviene sefialar, sin embargo, que el mecanizado de la

huella sera entonces, mas dificil.

La realizacién de un molde requiere un estudio minucioso y una amplia y total
colaboracién entre el cliente, el fundidor y el técnico, asi como un conocimiento

perfecto de los procedimientos y posibilidades de ejecucidon de los moldes.

Moldeo y colada de los fragmentos de huellas terminados, ejecutados en cera y
colados por el procedimiento a la cera perdida. En el caso de series muy
importantes, se puede preparar un utillaje de moldeo a la cera perdida y rehacer
las partes de la huella en cuanto hayan sido corroidas por el metal colado,

agrietadas, desgastadas o fuera de tolerancias.

Para las pequefias series, se pueden colar huellas en bronce e incluso en
aleaciones ligeras con los primeros modelos de yeso finamente cincelado y

barnizado con goma laca.
Posicion de los elementos de molde para facilitar su manutencion:

e Se evitara desmoldar por debajo los noyos importantes y complejos.

e Se recomienda prever el movimiento de las partes medias, para evitar
piezas y palancas. Para ello se estableceran sistemas a pifidn y a
cremallera, biela manivela, etc.

e Se asegura, mediante circulaciéon de agua o insuflado de aire frio, el

enfriamiento de los puntos calientes.
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Las partes delicadas, situadas en bloques importantes, seran desmontables y los

correspondientes noyos se extraeran antes del desmoldeo en cada bloque. En

efecto, la guia de un gran bloque es siempre imperfecta y algunas partes de las

piezas corren el peligro de ser arrancadas.

3.6 DETERMINACION DEL TIPO DE ALEACION O MATERIAL
PARA EL MOLDEMETALICO PERMANENTE.

SELECCION CON EL CRITERIO DE LA PRESION METALOSTATICA.

Para seleccionar el material se realiza un analisis de la presion metalostatica.

La presion metalostatica ejercida por el aluminio sobre las paredes del molde se

calcula con la Ec. 3.1

_mxgx h

v
Donde:
P presion metalostatica
m  masa del metal fundido (0.012Kg)
g aceleracion de la gravedad (9.8m/s?)
h altura del paralelepipedo (0.96m)
V. wvolumen del paralelepipedo (3.648x10™*m?)

La presion que ejerce el aluminio sobre las paredes del molde es:

p = 30.947 N/m?

Tabla 3. 2 Resistencia a la compresion.

Material Resistencia a la compresion
Acero especial 70kg/mm?2
Fundicion Gris 138 kg/mm”

Acero A36

40-50 Kg/mm®

Fuente: Manuales del acero.

Ec. 3.1
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De los datos en la tabla 3.2 se deduce que la presién que ejerce la colada de
aluminio en la coquilla es despreciable con relacion a la presion que pueden

resistir los metales que se seleccionan para la construccion.

Los siguientes son los materiales que se consideran para la construcciéon del

molde metalico:

e Acero Refractario (Bohler W302)
e Fundicién Gris

e Acero a 36.
3.6.1 ACERO PARA TRABAJO EN CALIENTE
BOHLER W302

Color de identificacion: rojo — amarillo.

Tabla 3. 3 Comparacion cualitativa de las propiedades mas importantes

Nuance/Marca REézizstonos mécanique o chaod Tanacitg d chaud Rasistanoa a usura 4 choud Usinalbilitg
BOHLER Rasistancia an caliente Tendeidad an caliente Resistancia al desgaste an calienta Maguinabilidad

w100
W300
w303
W3z0o
w321
W400 VMR
W403 VMR
W500
W705
wrzo')
w7so

Fuente: Manual de los aceros de BOHLER.

Ha dado buenos resultados para ciertas herramientas para trabajar en caliente.
La tabla 3.3 intenta facilitar la selecciéon de los aceros, sin embargo no puede
tener en consideracion las condiciones de solicitacion impuestas por dos distintos

campos de aplicacion.
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Propiedades
Acero para trabajar en caliente de gran resistencia en caliente y al desgaste en
estado caliente, de buena tenacidad y resistencia a fisuras por recalentamiento.

Se presta para el enfriamiento en agua.

Aplicacion

Herramientas para trabajar en caliente sometidas a esfuerzos elevados, tales
como punzones y matrices para prensar, cilindros, receptores para la extrusion de
barras y tubos metalicos, herramientas de extrusion por impacto en caliente para
la fabricacion de cuerpos huecos, herramientas para la fabricacién de tuercas,
tornillos, remaches y bulones. Herramientas para fundicibn a presion,
herramientas para prensar piezas perfiladas, elementos de matrices, cuchillas
para cortar en caliente.

Composicion Quimica: (valores aproximados)

C=0.39 Si=1.00 Mn=0.40 Cr=5.10 Mo=1.30 V=0.95 (%).

3.6.2 FUNDICION GRIS.

En esta estructura, el grafito existe principalmente en forma de hojuela. Se le
llama fundicién gris o hierro gris, debido a que cuando se rompe la trayectoria de
la fractura ocurre a lo largo de las hojuelas de grafito y tiene por tanto, una
apariencia gris y de color de hollin. Estas hojuelas actuan como elevadores de
esfuerzo. Como resultado, el hierro gris tiene una ductilidad insignificante y como

otros materiales fragiles, es débil a la tensidn, aunque resistente a la compresion.

Por otra parte, la presencia de las hojuelas de grafito le da a este material la
capacidad de amortiguar vibraciones causadas por friccion interna y en
consecuencia, capacidad de disipar energia. Esta capacidad hace del hierro gris
adecuado y de uso comun como material para construir bastidores y estructuras

de maquinas y herramientas.

Los tipos de hierro gris se conocen como ferriticos, perliticos y martensiticos.
Debido a las diferentes estructuras, cada uno tiene propiedades y aplicaciones

diferentes. En el hierro gris ferritico, también conocido como hierro gris o hierro
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totalmente gris, la estructura esta formada de hojuelas de grafito en una matriz de

ferrita.

El hierro gris perlitico tiene una estructura de grafito en una matriz de perlita.
Aunque sigue siendo fragil, es mas resistente que el hierro totalmente gris. El
hierro gris martensitico se obtiene al austenizar el hierro gris perlitico y después
templado con rapidez, para producir una estructura de grafito en una matriz de

martensita; como resultado, este hierro fundido es muy duro.

Para este trabajo se han realizado pruebas de construccion con fundicién gris.
Para lo que se ha construido modelos en resina poliéster para a continuacion

moldearlo en arena y colar en fundicion gris.

3.6.3 ACERO A36

Acero el cual debe sus propiedades sobre todo al carbono sin una cantidad
importante de otros elementos aleados. El acero es clasificado como acero al
carbono cuando el maximo contenido no exceda de los siguientes porcentajes:
Carbono 0.50, Manganeso 1.65, Silicio 0.30, Cobre 0.20 (cuando sea
especificado).

La denominacion A36 fue establecida por la ASTM (American Society for Testing

and Materials).

Tabla 3. 4 ASTM A36: Requisitos de composicién quimica segun los productos.

Perfiles Barras

Elementos | Todos | Hasta Sobre 19
19 mm | Hasta 38 mm

% C, max 0.26 0.26 0.27
% Mn - - 0.60 2 0.90
% P, max 0.04 0.04 0.04
% S, max 0.05 0.05 0.05
% Si - - -
% Cu min 0.20 0.20 0.20

Fuente: www. AHMSA.com (Manual de especificaciones y garantias.)
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Como la mayoria de los aceros, el A36, tiene una densidad de 7850 kg/m3. El

acero A36 en barras, planchas y perfiles estructurales con espesores mayores de

8 pulg (203,2 mm) tienen un limite de fluencia minimo de 220 MPa (32 ksi), y el

mismo limite de rotura.

Tabla 3. 5 Propiedades mecanicas de aceros estructurales

Resistencia a la Limite de Alargamiento
Grados del acero traccion K Fluencia min Lo o
kgf/mm’ kgf/mm” minimo %
A36-24ES 37 a42 24 22
A42-27ES 42 a52 27 20
AS52-34ES 52262 34 18

Fuente: www. AHMSA.com (Manual de especificaciones y garantias).

Tabla 3. 6 Aceros SAE de Bajo, Medio y Alto Carbono.

ESPECIFICACION

DESCRIPCION Y USO FINAL

SAE 1010y 1012

Aceros de bajo Carbono para fabricacion de perfilaria, tuberia
soldada, etc.

SAE 1015y 1018,
1022, 1025, 1030,

Aceros de medio Carbono para fabricacion de piezas estructurales,
piezas de maquinaria, herramientas.

1035,1040.

SAE 1045, 1050, Aceros de alto Carbono en piezas de maquinaria e implementos
1055 y 1060. agricolas.

SAE 1552 Acero de alto Manganeso, resistentes al desgaste, para piezas

templadas, cuchillas y gavilanes.

SAE 15B21, AHM
1030-B

Aceros al Boro, resistentes al desgaste para piezas templadas,
implementos agricolas, discos de arado.

Ventajas

Fuente: www.ahmsa.com

El acero es un material de gran resistencia con poco peso, facilidad de

fabricacion. Esta gran resistencia se traduce en poco peso, ya que se requieren

elementos de poco tamafio para satisfacer los requisitos de resistencia.

Asimismo, es un material que mantiene sus caracteristicas sin degradarse a lo

largo del tiempo




48

3.7 MATERIAL DETERMINADO PARA LA CONSTRUCCION DEL
MOLDE METALICO PERMANENTE.

Por accesibilidad de materiales y costos de construccion. Se elige para la

construccion del molde metalico los siguientes materiales:

e Fundicién Gris.
e Acero A 36.

3.8 DETERMINACION DE LAS MEDIDAS DEL MOLDE
METALICO (COQUILLA).

Se toman en cuenta las dimensiones que generan la contraccion del aluminio y

los angulos de salida de la siguiente manera:

1. Contraccién del aluminio.- se considera un 6.5% de contraccién por lo tanto
se establece un valor de 2mm de sobre medida en cada una de las cotas y
dimensiones de los moldes.

2. Angulos de salida.- por recomendaciones practicas y bibliograficas se
considera 2° de angulo en las superficies de salida de los moldes
permanentes.

3. Guias.- Se ubica y se mecaniza dos guias en las esquinas opuestas con un
diametro de 10 mm.

4. El espesor de la pared de aluminio de la pieza a obtener es de 5-6 mm.

3.8.1 CALCULOS PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION.

Existen varios métodos para el calculo del sistema de alimentacién, analizados
desde diferentes puntos de vista, por la importancia que tienen las piezas
obtenidas por el método de fundicién. Y por lo comun que tiende a rechuparse
una pieza fundida la mayoria de veces se requiere piezas con un grado de

precision, lo que nos lleva a dar una solucién a los rechupes en piezas fundidas.
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3.8.1.1 Método de los modulos.

El célculo se realiza analizando los siguientes puntos de vista:

1. El método parte de que el sistema de alimentacién debe ser un 20% mayor
que el de la pieza para que alimente satisfactoriamente la pieza.

2. El sistema de alimentacion debe contener al momento de la colada el
suficiente metal para alimentar adecuadamente la pieza, pues de la forma
de alimentacion de la pieza dependen algunos factores los mismos
rechupes, llenado del molde adecuadamente lo que le llevara a una

solidificacién satisfactoria

Estas condiciones se expresan a continuacion:
Mm >= 1,2 Mp.

Dénde:

Mm: médulo de alimentacion.

Mp: médulo de la pieza.
Datos:

Mm: 17mm.

Mp: 12mm.

Mm(17) >= 1,2 (12)Mp.

17 >= 14,4.

3.9 MEDIDAS DEL MOLDE METALICO.

Con todos los célculos y consideraciones anteriores se muestran a continuacion
las medidas principales para la construccion del molde metalico, en los cuales se
ha tomado en consideracion los materiales de construccion y también se
dimensiona un porta noyos, para la incorporaciéon de un noyo de arena al molde

metalico.
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La forma exterior de la coquilla es de forma de un paralelepipedo.

El espesor de la coquilla no es nunca inferior a 15mm. Corresponden en general a

tres o cuatro veces el espesor medio de la pieza.?

Con este criterio se dimensiona los espesores de la coquilla.

Datos:
e=6 mm
e=espesor de la pared=espesor medio de la pieza
a=55
b=35
c=17.5
Calculos:
A= (6x4) =24 = (24x 2 extremos)+(a) = 103

B=(6x3) = 18—(18 x 2 extremos) +(b)+ 18 porta noyos + (9 guias)= 98
C= (6x3) + (c) =35.5 para la construccion del molde se considera 38
Nota: Unidad de medida de las cotas en milimetros.

En la figura 3.5 se tienen las medidas principales del molde metalico.

Figura 3. 5 Dimensiones principales del molde metélico

C=38 A=103

B=98

SECCION D-D

’HONORE, Coste; CURSO ELEMENTAL DE FUNDICION, Tomo VI,
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3.10 FABRICACION DEL MOLDE PERMANENTE.

3.10.1 FABRICACION DEL MOLDE EN FUNDICION GRIS.

El molde en fundicién gris de la pieza se obtiene a partir de un modelo, el mismo

que puede ser elaborado con madera, plastico, resina poliéster y poliestireno,

hasta materiales como el aluminio.

Para este caso se elaboré el modelo en resina poliéster por la accesibilidad de

materiales y versatilidad.

Los materiales para elaborar el modelo en resina son:

Resina poliéster 1 litro
Talco industrial 1 kilogramo
Estireno (disolvente para resina).

Cobalto (catalizador).

Los pasos para elaborar el modelo en resina son:

1.

N o o bk~ Db

Se corta la pieza en dos de forma simétrica.

Se incorpora a las piezas los plington (porta noyos)

Se realizan dos cajas de acuerdo a medidas especificas.

Se centra cada una de las cajas.

Se mezcla, resina poliéster en un recipiente con el talco industrial.

Se incorpora 10 ml de cobalto.

Se coloca la mezcla en las cajas preparadas anteriormente y luego de una

hora se desmolda. El modelo obtenido se muestra en la foto 3.1.
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Foto 3. 1 Modelo en resina poliéster.

—~— —~

En la foto 3.1 se verifica que la huella es idéntica a la pieza que se busca obtener

por fundicién.

3.10.1.1 Obtencion del molde en fundicion gris a partir de los modelos en resina.

Con los moldes en resina poliéster, se procede a la obtencién de estos en hierro

gris, mediante en proceso de fundiciéon en arena.

Primero se moldea en arena los moldes obtenidos en resina, una vez construidas

las cajas de arena moldeada, se coloca hierro gris fundido.

Después del enfriamiento se desmolda las cajas de arena y se obtienen las

siguientes partes del molde.
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Foto 3. 2 Partes del molde en fundicion gris.

En la foto 3.2, se observa que la calidad del acabado superficial no es el indicado
para la obtencién de las piezas que se busca en el presente proyecto, puesto que

las piezas requieren de un acabado superficial mas fino y preciso.

3.10.2 OBTENCION DEL MOLDE EN ACERO A36.

Para la construcciéon del molde que cumplan con las caracteristicas que se busca

obtener se realiza en un centro de mecanizado con un acero A36.

A partir de un previo disefio de los moldes haciendo uso del software. Para
posteriormente ser programado en un centro de mecanizado (CAD/CAM).

El desarrollo continuo del disefio asistido por computadora y tecnologia de
fabricacion ha tenido un efecto directo tanto en patrén de disefio y patronaje de
métodos. La influencia de la tecnologia CAD / CAM continuara creciendo a
medida que se hace mas asequible para la Tecnologia de Fundicion y el taller de
modelos.

Este enfoque integrado de patronaje comienza con una base de datos
geométricos de la pieza a ser emitidos. La base de datos puede ser ya existente
o ser construida a partir de los dibujos. El disenador del patrén agrega una linea
de separacion al proyecto y prestaciones de mecanizado en su estacion de
trabajo CAD. Las dimensiones de la pieza pueden ser automaticamente
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ajustadas, hasta conseguir el disefio de dimensiones, de forma que incluye la

asignacion de contraccién introduciendo el factor de escala apropiado.

En la actualidad con el desarrollo de software (CAD/ CAM), se puede obtener un
programa de computadora con la informacién total (dimensiones exactas) de la

geometria de la pieza que pueden ser facilmente utilizados y modificados.

Cabe recalcar que se recomienda un acero resistente a altas temperaturas, que
se lo debe aplicar en proyectos de grandes volumenes de produccion, siendo este
un caso de obtencién de pruebas se lo realiza con un acero A36, y la diferencia
radica basicamente el numero de piezas que se puede obtener siendo que el
acero A36 no es resistente a altas temperaturas en comparacién con el acero
especial W 302.

Foto 3. 3 Mecanizado de moldes.

Al momento de ser mecanizados se coloca un refrigerante y a la vez lubricante.

Con este proceso de mecanizado se obtiene precision en el corte de las cotas

dimensionales y de las formas geométricas de la pieza.

Después del mecanizado obtenemos los moldes que se pueden ver a
continuacion, con la precisién y acabado superficial requerido para el presente

proyecto.
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Foto 3. 4 Moldes en acero A36 y mecanizados en maquina CNC.

Se observa en la foto 3.4, que el acabado es fino en comparaciéon con el hierro

gris, de la misma forma la exactitud de las medidas.

Finalmente sera este el molde metéalico permanente que se utilizaran para la

obtencion de las piezas del presente proyecto.

3.11 CONSTRUCCION DEL NOYO.

3.11.1 FABRICACION DE LA CAJA DE NOYOS.

Los noyos son los elementos que se incorporan al molde para obtener vaciados
complejos que resulta dificil su obtencion directa en el molde. Deben cumplir, de
la misma manera que los moldes, la condicién de su facil desintegracion por lo

que también se fabrican en arena.

Presentan la diferencia de que esta arena se aglutina quimicamente dando mayor

consistencia a los noyos para lo cual se utilizan distintas técnicas.

Para la fabricacion del noyo se utiliza el mismo procedimiento y los materiales que

se utilizé para construir el modelo en resina poliéster.

Los pasos para la construccion del noyo son:
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1. Para la obtencion del noyo se cierran los moldes y se coloca resina
poliéster en la cavidad del molde, para luego obtener la dimension
requerida del noyo para este caso.

2. Se saca una copia de la pieza para poder obtener a partir de esta el
modelo para la caja de noyos.

3. Una vez obtenidos los modelos se procede a desbastar 6mm de espesor

en todo en contorno de la pieza de ambas partes simétricas.

Foto 3. 5 Noyos en resina poliéster.

Los modelos se obtienen en simetria de las dos matrices y una vez juntos se tiene
el noyo. En la foto 3.5, se tienen los diametros definitivos del noyo, que fue
desbastado anteriormente. Los porta noyos se mantienen intactos no se realiza
ningun tipo de acabado ni modificacién, ya que los moldes permanentes metalicos

tiene las medidas definitivas y exactas del porta noyos.

En la foto 3.6 se observan las guias que se construyen para acoplar las dos

mitades del noyo.
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Foto 3. 6 Guias de acople en noyos

De esta manera una vez pulido con la forma del noyo y con las medidas

requeridas, este es el modelo para, como siguiente paso obtener la caja de noyos.

Con la caja de noyos obtenida, se obtiene varias réplicas como sean posibles y

necesarias.

3.11.2 MEZCLA DE MOLDEO PARA NOYOS.

Para la obtencion de los noyos se utiliza una mezcla de moldeo en base de arena

silicica y resina furanica.
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Arena silicica.
La arena que se utiliza para la obtencién de noyos debe tener las siguientes
caracteristicas:
e Permeable: capacidad de la arena para permitir la salida de gases. Debe
tener una tendencia minima a generar gases.
e Refractario: capacidad de soportar altas temperaturas.
e Facilidad de colapso: habilidad para disminuir el tamafio conforme se
enfria el colado y se contrae.
¢ Resistencia en seco: para que no se erosione y sea arrastrado o cambie
de tamafio cuando esté rodeado del metal fundido.
e Friabilidad: facilidad para desmoronarse y eliminarse con facilidad del
colado.
Para el aluminio y sus aleaciones, se usa arena que no ha de ser ni muy grasosa

ni demasiado fina, con un contenido de arcilla de 10 a 15% y de 7 a 8% de agua.

Resinas Fenodlicas.

Las resinas fendlicas se presentan en forma analoga a las de urea, efectuandose
la mezcla de ingredientes en proporciones. Otros tipos de resinas fendlicas se

emplean para la preparacion de arenas para el moldeo.

La mayor parte de las resinas fendlicas no deben ser utilizadas después de un

periodo de almacenamiento superior a los cuatro meses.

Las resinas con base urea-formol / fenol-formol, pueden contener hasta un 2% de
nitrégeno. Esto es debido a la adicién deliberada de urea, con el fin de controlar la
cantidad de formol libre que desprende un olor desagradable, especialmente
cuando la arena esta caliente.
Ventajas.

e Bajo desarrollo de contaminantes durante el endurecimiento.

e Libres de nitrogeno.

e Periodo largo para el procesamiento de la arena.

¢ Baja tendencia al endurecimiento excesivo.

e Endurecimiento uniforme.
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Baja formacion de gases durante el vaciado.

Desventajas

Mayor viscosidad.
Baja reactividad.
Baja estabilidad de almacenamiento (aumento de la viscosidad).

Presencia de fenoles en la arena usada.

Preparacién de la mezcla para la fabricacion de noyos.

O Dbd -

Se pesa 100 gr de arena silicica fina.

Se pesa el 10% de la resina fendlica A. (10 gr de resina tipo A)

Se pesa el 20% de la resina tipo A, del peso anterior. (2 gr de resina tipo B)
Se pesa el 10% de la resina tipo A. del peso del paso 2. (1 gr de resina tipo
C)

Con estos porcentajes de materiales entre arena y resina se mezcla hasta

obtener una mezcla uniforme.

6. Se coloca hasta llenar la caja de noyos para la obtencion de los mismos.

7. Después de aproximadamente dos horas se desmoldan y se obtienen los

noyos para ser colocados en el molde metalico para proceder a las

pruebas de colado y obtencién de la pieza.

Foto 3. 8 Caja de noyos
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CAPITULO IV

ADAPTACION DEL MECANISMO Y PRUEBAS.

4.1 ADAPTACION Y ENSAMBLE DEL MECANISMO.

Mediante un sistema de entenalla de caras planas y tornillo de potencia, se
adapta este sistema mediante técnicas de sujecién con tornillos, tuercas

arandelas de presién y platinas angulares.

El acero A36 es también comunmente atornillado y remachado en las
aplicaciones estructurales. Las piezas construidas a partir de acero A36 son
facilmente maquinables. Para este caso se adapta con un tornillo de potencia con

una entenalla de caras planas.

Los tornillos de potencia son una de las formas de materializar un par cinematico
o de tornillo, constando de dos piezas, un tornillo o husillo y una tuerca, entre las
cuales existe un movimiento relativo de traslaciéon y rotacién simultaneas respecto
al mismo eje. Los movimientos de rotacion y traslacion estan relacionados por el
paso de rosca del tornillo. Gracias a ello los tornillos de potencia son mecanismos
de transmision capaces de transformar un movimiento de rotacion en otro

rectilineo y transmitir potencia.

Con este dispositivo se suele obtener un buen posicionamiento en un movimiento

axial.

Estos tornillos son diferentes a los que se emplea en uniones atornilladas, ya que
en este caso el objetivo fundamental no es la unibn de piezas sino la
transformacion de movimiento y la transmisién de cargas. La forma de la rosca de

los elementos engranados es distinta.

4.1.1 ASPECTOS GENERALES DE UN TORNILLO DE POTENCIA.

Sirven para transformar movimiento giratorio en rectilineo
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Ventajas

Sencillez de su estructura, alta relacion de transmision, auto frenado, auto

bloqueo, posibilidad de fabricacién con gran exactitud del paso.
Inconvenientes

Rozamiento relativamente alto con el consiguiente desgaste y bajo coeficiente de

rendimiento.
Usos

Gatos, prensas de tornillo, transmision de carga elevadas tornos y en general

maquinas herramientas, instrumentos de medida.
Materiales

El tornillo debe construirse de un acero resistente al desgaste con buenas

caracteristicas de maquinado y tratado térmicamente.

4.2 ADAPTACION DE LAS PARTES DEL MOLDE PARA EL COLADO.

Para el presente trabajo se adapté y sujeto utilizando tornillos con rosca exterior y
arandelas para evitar que dos piezas rocen en un mecanismo, se unen las
platinas angulares con cada una de las caras de la entenalla y estas a su vez con

los moldes metalicos.

Previo a esto se realiza roscas interiores en cada una de las esquinas del molde

metalico para sujetarlo, en combinacién con tuercas de forma hexagonal.

Con este procedimiento se realiza una unidén roscada desmontable basada en la
combinacion de dos piezas, en una de las cuales (llamada tornillo) se ha labrado
una rosca helicoidal por el exterior y en la otra (llamada tuerca) una rosca
helicoidal complementaria por el interior. Habitualmente el sistema incluye una o
mas piezas entre el tornillo y la tuerca que quedan comprimidas (platinas

angulares) y unidas entre si al apretar el tornillo sobre la tuerca.
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Las uniones roscadas tienen como principales ventajas que:

e Son uniones desmontables sin necesidad de destruir la unién.
o El sistema es estandar e intercambiable.
e Facilidad de montaje y desmontaje.

e Permite la unidon de piezas de diferentes materiales.

Sus inconvenientes mas importantes son:
e Las piezas que se unen quedan comprimidas.
e La corrosion puede deteriorar la unién y dificultar el desmontaje.
¢ Requiere una preparacion previa de las piezas (mecanizacion de taladros y
roscas).
Este método de unidn resulta muy versatil para adaptar y sujetar las partes del

molde metalico para este caso en particular.

Foto 4. 1 Adaptacion de sistema de entenalla.

La foto 4.1 permite observar la adaptacion de las partes del molde metalico

permanente a la entenalla de caras planas con tornillo de potencia.

4.3 PRUEBAS.

Una vez adaptado y ensamblado el mecanismo con el molde metalico

permanente se procede a realizar las pruebas.
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Previo a esto se realizaron los noyos de arena. Para el momento del colado
deben estar listos tanto el molde metalico ensamblado y adaptado, como los
noyos que se van a utilizar en la fundicién de acuerdo al numero que se requiera

(numero de piezas).

Para proceder a realizar las pruebas precalentamos el molde, para evitar un
choque térmico. Los moldes deben estar a una temperatura aproximada de
150°C.

Foto 4. 2 Precalentamiento de los moldes.

Una vez precalentado el molde, se coloca el noyo en los respectivos porta noyos,

se cierra el mecanismo y se procede a colar el material (Aluminio fundido a 760°
C).

4.3.1 PRUEBAS DE COLADO.

Para proceder con la pruebas de colado, primero se debe obtener la colada de

aluminio.
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Foto 4. 3 Preparacion de la colada de fundicién.

-,

Una vez que la carga de metal, para obtener la aleacion mas cercana a lo que se

determino, esta a una temperatura adecuada se cola el material.

Como se muestra en la foto 4.4.

Foto 4. 4 Colado y llenado de los moldes.

Después del colado y llenado se espera aproximadamente 36 segundos de

enfriamiento y solidificacion se abre el mecanismo para obtener la pieza.
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Foto 4. 5 Desmoldeo de la pieza.

En la foto 4.6 se observa la pieza con el acabado superficial que se requeria

obtener, por un método de produccidn en serie.

A partir de las primeras pruebas, a continuacion, se realizan dos salidas de gases,
en forma de canales perpendiculares a la portada de noyos, estos de 1,5 mm de
diametro. Para facilitar y mejorar la salida de gases emitidos por las resinas

utilizadas para fabricar noyos y los propios gases de la colada de Aluminio.
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4.4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.4.1. CONCLUSIONES.

1.

Se observa un acabado superficial fino de la pieza obtenida con lo que se
concluye que con este método de fundicion permite obtener piezas que
requieren una aplicacidon mas precisa y volumenes grandes de produccion,

tomando en cuenta la vida util de los moldes metalicos permanentes.

Para obtener los resultados esperados con este método para piezas
pequefas es importante el material y el proceso de produccion del molde

en este caso se logré una gran precision utilizando el proceso CAD/CAM.

Este método es muy versatil en procesos de fundicién porque se obtiene
mayor ventaja con la reduccién en costos de manufactura , tiempos de
produccion y sobre todo la calidad de las piezas obtenidas, las piezas
fundidas en moldes metalicos tienen mejores propiedades mecanicas en

comparacion con las fundidas en arena.

La inversion en el molde se justifica para una produccion mayor a 200

piezas.

Es un método versatil que se puede adaptar mejorar y se presta para ser

un proceso cada vez mas automatizado.

4.4.2 RECOMENDACIONES.

1.

Para cada caso en particular, es decir, cada pieza que se pretenda producir
por este método, requiere un analisis para elegir el proceso adecuado

dentro de los moldes permanentes.

También se debe seleccionar los materiales para la construccién de los
moldes. Siendo que el tipo de material de los moldes dependen las

caracteristicas y propiedades de las piezas que se obtendran.
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3. Para la fabricaciéon de este molde en caso de produccion se recomienda el
uso de un acero refractario o resistente a altas temperaturas con los
andlisis y estudios realizados en este proyecto se recomienda un acero W
302 de BOHLER.

4. Para la mezcla de moldeo para la fabricacién de noyos recomienda una
arena fina porque el acabado superficial debe ser fino y también se debe
utilizar un aglomerante que genere la menor cantidad de gases, para evitar
porosidades, porque el material no permite la salida de gases, por la misma

razon se debe realizar en los moldes salidas de gases.

5. En este caso que se realizd con noyos de arena cabe recomendar tener
atencion y cuidado al momento de ubicar el noyo en el molde por el hecho
de que pueden quedar pequefos residuos de arena en el molde lo que
influye al momento de obtener la pieza pues la pieza tendra poros en la
superficie por los residuos de arena en los moldes por esto se recomienda

tener cuidado y limpiar el molde frecuentemente.

6. Con estos moldes adaptados a un sistema se puede fundir distinto tipo de
aleaciones de aluminio y otros materiales que estén dentro del rango de
temperatura de fusion. (560°C - 720°C).
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