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Introducciodn

INTRODUCCION

La fundicidn es el proceso por el cual los metales se funden mediante la accién
del calor. Estos se dejan solidificar dentro de un molde, el cual contiene una cavidad
cuya forma geométrica determina la forma de la pieza a fundir. En principio, no existen
limitaciones en cuanto al tamafio de las piezas que se pueden producir por fundicion.
Las limitaciones surgen primordialmente de las propiedades del material, las
temperaturas de fusion y las propiedades — mecdnicas, quimicas, térmicas — del

material del molde.

Los procesos de fundiciéon son métodos de manufactura importantes y de uso extenso
que permiten producir piezas complejas o intrincadas en casi todos los tipos de
metales, con altos ritmos de produccidn, tolerancias y rugosidades aceptables. La
competitividad de los procesos de fundicion radica primordialmente en que permiten
eliminar cantidades sustanciales del costo de maquinado que a menudo requieren los

métodos alternativos de produccion.

El plan de estudios 2009-1 de la carrera de Ingenieria Industrial, establece para
la materia de Procesos de Manufactura 1, la practica de laboratorio de Fundicién en
Arena, sin embargo en dicha materia no se contempla alguna practica que muestre el
mismo proceso utilizando un molde permanente, debido a la importancia que tiene la
fundicidn en la industria, resulta necesario incluir en la formacion académica de un
ingeniero industrial los conceptos necesarios para comprender las ventajas vy
desventajas de generar una pieza en arena y en un molde permanente. Por tal motivo,
el objetivo principal de este trabajo fue disefiar y manufacturar un molde permanente
para vaciado por gravedad de facil operacion que pudiera ser implementado como
material diddctico en una préctica de laboratorio, ademds de determinar los
parametros de vaciado adecuados para la obtencion de piezas de éptima calidad en

este.




Introducciodn

Respecto al contenido de este trabajo de tesis, en el capitulo 1 se describen los
conceptos fundamentales para comprender el proceso de fundicién; en primera
instancia se ilustran los equipos y procesos de fundicion mds cominmente empleados
y la diferencia que hay entre estos, se presenta una clasificacion de los procesos de
fundicion y se describe el proceso de arena en verde por ser uno de los mas utilizados
y el proceso en molde permanente por ser el que se utiliza en el presente trabajo. De
igual manera se mencionan las caracteristicas bdasicas de un molde y los factores a

considerar en el proceso de fundicién.

El segundo capitulo corresponde al diseifio y manufactura del molde, en éste se
describe el proceso que fue necesario para seguir para la eleccién de la pieza a
fabricar. Se muestra ademas un analisis de las geometrias y angulos que se deben
evitar para lograr un producto de dptima calidad. Referente a la manufactura se hace
mencién del tipo de aceros empleados para la generacién de moldes permanentes y se
justifica el utilizado para el presente trabajo, se describen las herramientas utilizadas y
se indican los pardmetros de corte utilizados para la manufactura del corte. Previo al
inicio del maquinado de la cavidad fue necesario generar una simulacién que nos
asegurara que los parametros de corte asignados eran los adecuados por lo que en
este capitulo se muestran los resultados arrojados por dicha simulacién, podemos de
igual manera encontrar el disefio del sistema de sujecién del molde y el sistema de
apertura, ademas de las diferentes iteraciones efectuadas al disefio original necesarias

para la obtencidn de un producto de calidad adecuada

En el capitulo tres se indican los pardmetros de vaciado adecuados para
generar una pieza completa y de calidad aceptable en el molde fabricado, haciendo
hincapié en que dichos valores no aplican para otro tipo de moldes permanentes.
También en ese capitulo se calcula la constante del molde y el tiempo de solidificacion
tedrico. Al final del presente trabajo se presentan las conclusiones y como Anexo 1 el

formato propuesto para la realizacién de una practica de laboratorio.
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CAPITULO 1
CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1.- EQUIPOS DE FUNDICION

La eleccién de un equipo de fundicion depende basicamente de los
requerimientos de temperatura y del volumen de metal liquido a emplear, ya
vez que para la fabricacidn de una pieza se pueden necesitar desde unos gramos
hasta varias toneladas de material liquido y temperaturas de fusidon de entre

350° y 400° para el caso del plomo y tan altas como 1400° para aceros.

1.1.1 Cubilote

El cubilote es usado para la fundicidon de hierros colados, éste consiste de una
chimenea cilindrica de mas de 4 metros de longitud y pueden tener desde 0.8 a
1.4 m de didmetro, compuestos de una envoltura de chapa de acero dulce de 5
a 10 mm. de espesor y un revestimiento interior de mamposteria refractaria de
unos 250 mm. de espesor. El horno descansa sobre cuatro columnas metalicas
denominadas pies de sostén del cubilote (figura 1.1).

El cubilote se carga con capas de coque, arrabio, chatarra y material
fundente en capas multiples para fundir el volumen de metal, el proceso inicia
cuando el coque se enciende, se introduce un soplo de aire cerca de la base del
cilindro a través de aberturas llamadas toberas. El metal fundido escurre hacia
abajo a través de la cama de coque a un pozo en el fondo donde se acumula

hasta que el horno se sangra.
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Los hornos de cubilote pueden producir colados de hasta 20 toneladas
cada tres horas. El mayor problema de estos hornos es que sus equipos para el
control de emisiones contaminantes son mas costosos que el propio horno, por
ello no es muy costeable su uso, ademas de que no se autoriza su operacion

facilmente.
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Figura 1.1. Horno de cubilote

1.1.2 Horno de crisol

Una gran cantidad de fundicion no ferrosa para trabajo en pequefios volumenes
se lleva a cabo en este tipo de hornos. Se coloca un crisol dentro de un horno
para quemar gas o aceite y se vierte arrabio y metal de chatarra (figura 1.2). El

horno se enciende y se deja operando con un soplo de aire para intensificar el
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calor y circularlo alrededor del crisol hasta que el metal se ha fundido y ha
alcanzado la temperatura requerida para la colada. El crisol se levanta del horno
con tenazas especiales y se coloca en un soporte con anillo que sirva como

mango de colada.
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Figura 1.2 Horno de crisol

1.1.3 Horno de cuba

Los hornos de cuba son usados para fundir grandes cantidades de metales no
ferrosos. La construccion general del horno es similar a la de un tipo crisol. Sin
embargo la cuba es mas grande que el crisol y es una parte permanente del
horno. Las cubas son de acero o hierro fundido y deben revestirse con una capa
delgada de material refractario para evitar la contaminacién del metal fundido.
Los tamafios mas pequefios son estacionarios, y el metal debe sacarse
con cuchardn. Los mas grandes con capacidad para una tonelada o mas de
material, se disefian de modo que puedan inclinarse para vaciar el metal

fundido en cucharones para su distribucién en los moldes.
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1.1.4 Hornos de arco eléctrico

El arco eléctrico es una fuente de calor de alta intensidad que puede usarse para
fundir cualquier metal. Existen dos clases de hornos calentados eléctricamente,
el directo e indirecto. El horno de arco eléctrico directo, es aquel en el cual el
arco corre del electrodo de carbono al metal que se va a fundir, se usa sobre
todo para la fusién de aceros de herramienta y materiales de aleacién en los
cuales la composicion y las propiedades desarrolladas deben controlarse con
mucho cuidado.

Debido a que no es necesario el oxigeno para la combustiéon, el horno
puede estar cerrado herméticamente para excluir el aire y otros gases. Los
electrodos se espacian automaticamente por si mismos de la superficie del
charco fundido después de que el arco se ha iniciado, y el control de
temperatura se establece por la potencia suministrada a los electrodos, los
cuales pueden ser de mas de un pie de diametro en los hornos mas grandes. El
horno estd montado de modo que puede inclinarse para vaciarlo después de
gue se ha terminado el proceso de fusion.

El horno de arco eléctrico indirecto se usa sobre todo para fusionar las
aleaciones con base de cobre, pero se puede usar para otros metales de igual
manera. El horno consiste en una envolvente cilindrica de acero revestida con
material refractario. El calor se produce por un arco que se inicia y mantiene
entre electrodos opuestos. El calor se radia para aumentar la temperatura del
revestimiento completo del horno lo mismo que de la carga. La oscilacion en el
horno hace que el metal fundido fluya sobre el material refractario calentado y

capte calor por combustion lo mismo por radiacién.
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1.1.5 Horno de induccién

En apariencia un horno de fusidn por induccién se asemeja a un horno
del tipo crisol o de cuba. El calor se produce por un flujo interno de corriente
inducida, la energia se suministra al horno en forma de corriente alterna que
pasa a través de conductores en el cuerpo del horno para establecer un campo
magnético variable de alta frecuencia, el cual pasa a través del metal que se
calienta. El metal, que es en si un conductor, tiene voltajes inducidos que
causan el flujo de corriente y debido al flujo de la corriente eléctrica a través de
la resistencia (del mismo metal) genera calor, elevando la temperatura del
metal.

Finalmente debido a que no se necesitaban temperaturas demasiado
elevadas ademas de requerir un pequefio volumen de material y como la
Facultad de Ingenieria cuenta con varios hornos del tipo eléctrico, se utilizdé uno

de estos para el presente proyecto.

1.2.- CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE FUNDICION

El proceso de fundir o colar consiste de una serie de pasos secuenciales
realizados en un orden definido, primero se debe construir o elegir un modelo
gue represente el producto terminado con el cual se decidira el tipo de molde a
utilizar. Los moldes se hacen de varios materiales que incluyen arena, yeso,
ceramica y metal, los procesos de fundicién se clasifican frecuentemente de
acuerdo a los diferentes tipos de moldes, y esta clasificacion es:

1) Procesos de fundicidn con molde desechable.

2) Procesos de fundicién con molde permanente.




Conceptos Fundamentales | Capitulo 1

En la fundicién con molde desechable (no permanente), el molde donde
se solidifica el metal debe ser destruido para remover la fundicidn. Estos se
hacen de arena, yeso o materiales similares que mantienen su forma, usando
aglomerantes de varias clases. Por otra parte, un molde permanente puede
usarse mas de una vez y es utilizado para producir fundiciones en volumen. Esta
hecho de metal, o algunas veces de un refractario ceramico, que puede soportar
las altas temperaturas de fundicion.

El proceso de fundicién puede usarse para trabajar casi cualquier metal,
sin embargo ha sido necesario desarrollar diferentes métodos de fundicion para
satisfacer diversos requisitos, a continuaciéon se presentan los procesos de
fundicion mas importantes. Se describira el de fundicién en arena en verde,
debido a que es uno de mas los utilizados, y el proceso de fundiciéon en molde

permanente por gravedad, que es el tema que es el tema de interés en este

trabajo.
—~ Moldes en arena | Enverde
Gravedad | Transitorios En seco
En fosa o pozo
De precision |En cascara Jceramica
Resina
Fundicién < “_Permanentes h yeso

A presidn Por camara en frio
Por centrifugado
Por camara caliente
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1.2.1 Fundicidon en arena en verde

El material mas usado para moldes es la arena, debido a su resistencia a
altas temperaturas que combinada y mezclada con diferentes materiales tiene
una enorme capacidad para conservar un perfil determinado y para soportar la
carga mecanica impuesta por el metal liquido; ademas presenta una excelente
permeabilidad (para permitir el escape de los gases) y compresibilidad (para
permitir la contraccién). La palabra verde se refiere a la existencia de humedad
en la arena, la cual es de suma importancia en este proceso. Algunos
ingredientes que ayudan a satisfacer los requerimientos de la arena son:

e Aglomerante, para proporcionar rigidez.

e Aditivos, que brindan compresibilidad.

e Agua, para activar al aglomerante.

El tipo de arena mas usado en las fundiciones es la silice (SiO,) o arena
cuarzosa, la cual es abundante y barata, pero debido a sus efectos perjudiciales
sobre los pulmones, estd siendo reemplazada hasta cierto punto por la arena
olivinica. El aglomerante que junto con el agua proporciona resistencia y
conformabilidad, puede consistir en: arcilla, cemento, silicato de sodio, aceites y
resinas.

En la arena de moldeo generalmente se usa arcilla como aglomerante
primario. Los tipos de arcilla son bentonita, caolinita o ilita. Las cantidades
varian entre 5 y 20% de la arena, puede usarse cemento portland como
aglomerante si se desean moldes resistentes. El contenido de agua en la arena
de moldeo generalmente es de 4 a 8%, cuando se usa arcilla como aglomerante
primario. Una vez hecho el modelo, se puede producir el molde. Estos se

producen en cajas de moldeo que generalmente consisten en una semicaja
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superior y otra inferior. En un molde de arena (y otros procesos de molde
desechable) la cavidad del molde se forma mediante un modelo de madera,
metal, pldstico u otro material, que tiene la forma de la pieza que sera fundida.
La cavidad se forma al recubrir el modelo de ambas cajas con arena en partes
iguales, de manera que al remover el modelo quede un vacio que tenga la forma

deseada de la pieza (Figura 1.4).

Semicaja
superior

Semicaja
inferior

MODELO MOLDE EN ARENA

Figura 1.4. Molde en arena

La cavidad del molde proporciona las superficies externas de la fundicion;
pero ademads puede tener superficies internas, que se definen por medio de un
corazodn, el cual es una forma colada en el interior de la cavidad de molde para
establecer la geometria interior de la pieza. En la fundicién en arena, los
corazones se hacen generalmente de arena, aunque pueden usarse otros
materiales como metales y ceramicos. Para facilitar la producciéon de moldes se
han desarrollado diferentes maquinas moldeadoras que apisonan la arena de

moldeo a gran velocidad hasta que alcance una resistencia adecuada.

10
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1.2.2 Fundicién en molde permanente por gravedad

Los moldes permanentes son usados mas de una vez, siendo el hierro colado y
el acero los materiales mas usados para la fabricacién de este. La cavidad
requerida se genera manufacturando un par de placas mediante el uso de una
maquina herramienta, para incrementar la vida util del interior del molde es
necesario recubrirlo de barro refractario (silicato de sodio o arcilla) o negro de
humo, el cual reduce los efectos de enfriamiento en el metal y facilita la
remocion de la pieza de fundicion, este tipo de moldes necesitan un
precalentamiento previo al vaciado para facilitar el flujo del material y evitar el
choque térmico. En el caso de la fundicidn por gravedad no se utiliza presion
excepto la obtenida por la altura del metal del molde. El proceso se usa
satisfactoriamente para piezas de fundiciones ferrosas y no ferrosas, aunque
este ultimo tipo no presenta muchos problemas como las piezas de fundicidn
ferrosas, debido a las bajas temperaturas de vaciado.

Los moldes permanentes producen piezas con buen acabado y buenos
detalles en la superficie. Se adaptan especialmente a la produccidon de piezas
pequenas y de tamafo medio y son capaces de mantener tolerancias que van
desde 0.064 a 0.25 mm. El alto costo inicial del equipo y el costo del
mantenimiento de los moldes puede considerarse una desventaja de este
proceso.

Para disefar el molde permanente se deben tomar en cuenta factores
tanto metaldrgicos como mecanicos. Los rechupes, por ejemplo, son una falla
gue puede prevalecer si ocurren cambios abruptos de seccion en el molde, por
ello, deben evitarse estos cambios en el disefio del mismo. Debe también
prevalecer el escape de aire, de la cavidad del molde al vaciar el metal fundido

(Figura 1.5.).

11
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RESPIRADERO

MAZAROTA
BEBEDERO e —f— |

Figura 1.5. Molde Permanente

1.3.- CARACTERISTICAS BASICAS DE UN MOLDE

Para describir las caracteristicas basicas del molde, nos apoyaremos en
un molde de fundicién en arena. Muchas de estas caracteristicas y términos se
aplican de igual modo a los modelos permanentes.

El molde consiste en dos mitades: la tapa y la draga, o semicaja superior,
y la semicaja inferior. Ambas estdn contenidas en la caja del molde, que
también se divide en dos partes: una para cada parte del modelo; las dos
mitades del molde estan separadas por un plano de separacién.

El sistema de vaciado en un molde de fundicién es el canal o red de
canales por donde fluye el metal fundido hacia la cavidad desde el exterior del
molde. El sistema de vaciado consiste tipicamente de un bebedero de colada
(también llamado simplemente bebedero) a través del cual entra el metal a un
canal de alimentacién que conduce a la cavidad principal. En la parte superior
del bebedero existe frecuentemente una copa de vaciado para minimizar las

salpicaduras y la turbulencia del metal que fluye en el bebedero.

12
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En cualquier fundicién cuya contraccidon sea significativa se requiere,

ademas del sistema de vaciado, una mazarota conectada a la cavidad principal.

La mazarota es una reserva en el molde que sirve como fuente de metal liquido

para compensar la contraccién de la fundicion durante la solidificacion.

A medida que el metal fluye dentro del molde, tanto el aire que ocupaba

previamente la cavidad como los gases calientes formados por la reaccién del

metal fundido deben evacuarse para que el metal llene completamente el

espacio vacio. En la fundicién en arena, la porosidad natural del molde permite

qgue el aire y los gases escapen a través de las paredes de la cavidad. En los

moldes permanentes se taladran pequenos agujeros de ventilacion dentro del

molde o se maquinan en el plano de separacion para permitir la salida del aire y

los gases (Figura 1.6.).

METAL FUNDIDO

COPA DE
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VLo rrryyy

Figura 1.6. Partes de un molde en arena

.

Los moldes permanentes tienen de igual manera una cavidad, que es un

negativo de la parte deseada, misma que se produce mediante maquinado,

compresidon o algun otro procedimiento. Para poder usar el molde, se debe
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tener una junta (linea de separacion) apropiada; dicha linea marca el plano

donde se unen las dos mitades.

1.4.- FACTORES IMPORTANTES EN EL PROCESO DE FUNDICION.

1.4.1 Velocidad de solidificacion

La velocidad de solidificacién consiste en la capacidad que tiene el molde para
evacuar el calor. Bajas velocidades de enfriamiento producen la formacién de
granos grandes; a medida que la velocidad de enfriamiento va aumentando, los
granos se hacen cada vez mas pequeios. Si la velocidad es extremadamente
elevada se pueden conseguir estructuras amorfas. A medida que el tamafno de
grano se va reduciendo, la resistencia mecanica y la ductilidad aumentan, asi
como la reduccién de microporosidades (microrechupes) y la tendencia de la

aleacién a agrietarse durante la solidificacion.

1.4.2 Tiempo de solidificacion

El proceso de solidificacidon comienza con la formacién de una fina capa
solidificada en la pared del molde y, a medida que transcurre el proceso, esta
capa se va haciendo mas gruesa. El tiempo total de solidificacion es el periodo
necesario para que la fundicién solidifique después del vaciado. Este tiempo
depende del tamafio y de la forma de la fundicion, expresada por la relacidn
empirica conocida como Mddulo de solidificacion de Chvorinov que establece

gue una fundiciéon con una relacién de volumen a darea superficial se enfriard y

14



Conceptos Fundamentales | Capitulo 1

solidificarda mds lentamente que otra con una relacién mas baja y se indica a

continuacion.

Ms = Mddulo de solidificacion

V = Volumen de la pieza

A = Area de transferencia de calor

De igual manera el Mddulo de solidificacién de Chvorinov nos ayuda a calcular

el tiempo de solidificaciéon de una pieza, mediante la expresién

Ms =kt
Ms = Mddulo de solidificacion

k = Constante del molde

t,= Tiempo de solidificacion

El valor de la constante k depende de las condiciones particulares de la
operacion de fundicion, entre las cuales se incluyen el material del molde (calor
especifico y conductividad térmica), propiedades térmicas del metal de
fundicion (calor de fusién, calor especifico y conductividad térmica), y la
temperatura relativa de vaciado con respecto al punto de fusiéon del metal. El
valor de k para una operacién dada se puede basar en datos experimentales de
operaciones previas con el mismo material de molde, metal y temperatura de

vaciado, incluso cuando la forma de la parte haya sido bastante diferente.

La regla de Chvorinov ayuda en el disefio de la mazarota del molde, para
cumplir su funcidn de alimentar metal fundido a la cavidad principal, el metal en
la mazarota debe permanecer en fase liquida mas tiempo que el de la cavidad.

Es decir, el TS (Tiempo de solidificacidn) para la mazarota debe exceder el TS de
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la cavidad principal. Si se realiza un andlisis de cuanto tarda en solidificar un
mismo volumen contenido en un cubo, un cilindro y una esfera, veremos que el
area varia de la siguiente forma: Superficie esfera> Superficie cilindro>Superficie
cubo, esto es, el cubo va seguido del cilindro, mientras que la esfera es la Ultima

en solidificarse.

1.4.3 Flujo del fluido y temperatura de vaciado

Durante el proceso de vaciado del metal fundido, éste discurre a través
del bebedero, mazarotas o canal de alimentacién. Un disefio y control adecuado
de los conductos por donde fluye el metal fundido asegura un flujo correcto. Las
condiciones que ha de cumplir el sistema de alimentacion son las siguientes:
evitar, en lo posible, enfriamientos prematuros, formacidon de bolsas de aire y
turbulencias. La turbulencia de flujo se caracteriza por variaciones erraticas de
la velocidad del fluido; cuando éste se agita, genera corrientes irregulares en
lugar de fluir en forma laminar. El flujo turbulento debe evitarse durante el
vaciado por varias razones, pues tiende a acelerar la formacién de Odxidos
metalicos que pueden quedar atrapados durante la solidificacion, degradando
asi la calidad de la fundicién, ademas de provocar una erosidn excesiva del
molde, que es el desgaste gradual de las superficies del molde debido al
impacto del flujo de metal fundido. La erosidén es especialmente seria cuando
ocurre en la cavidad principal porque afecta la forma de la pieza fundida.

El bebedero debe ser ahusado. El area de la seccidn transversal del canal
debe reducirse conforme el metal se acelera durante su descenso en el
bebedero de colada; de otra manera, puede aspirar aire dentro del liquido

debido al incremento de la velocidad del metal que fluye hacia la base del
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bebedero y conducirlo a la cavidad del molde. El disefio de los canales de

alimentacion se basa en el Teorema de Bernoulli y la Ecuacién de Continuidad.

e El teorema de Bernoulli, el cual establece que la suma de las energias
(altura, presidon dindmica, energia cinética y friccion) en dos puntos
cualquiera de un liquido que fluye es igual. Esto se puede escribir en la

siguiente forma:

2 2
hl+i+vi+ F =h, +i+v2 +F,
g9p 29 90 29
h= Altura [m]

P= Presidn en el liquido (N/m?)

p=Densidad (kg/m?)

v= Velocidad de flujo (m/s)

g= constante de aceleracién gravitatoria (9.8 m/s?)

F = perdidas de carga debidas a la friccion

La ecuacidon de Bernoulli se puede simplificar de varias maneras.
Despreciando las pérdidas por friccion y asumiendo que el sistema permanece

a presion atmosférica en toda su extension, entonces queda:

La cual puede usarse para determinar la velocidad del metal fundido en la base
del bebedero de colada. Definiendo un punto (1) en la parte superior del

bebedero y un punto (2) en la base (Figura 1.7). Si el punto (2) se usa como
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referencia, entonces la altura en ese punto es cero (h,=0) y h; es la altura del

bebedero.

Figura 1.7. Molde de arena indicando punto (1) Y (2)

Cuando se vierte el metal en la copa de vaciado y fluye hacia abajo, su velocidad

inicial en la parte superior es cero (vi= 0). Entonces la ecuacidn anterior se

simplifica a
2
h =2
29

gue se puede resolver para la velocidad de flujo:

v=./2gh

v = velocidad del metal liquido en la base del bebedero de colada (m/s)
g =9.81 (m/s?)

h= altura del bebedero (m)

Para poder producir configuraciones complejas, el metal fundido se debe
mantener entre 100° y 500° por arriba de su temperatura de fusion. El calor
adicional arriba del necesario del punto de fusion se llama sobrecalor, este es
necesario para que el material tenga fluidez, ya que si la colada se efectla a una
temperatura demasiado baja, el metal puede empezar a solidificarse antes de

gue se llene el molde, causando malformaciones y otros defectos; por el
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contrario si ésta se lleva a cabo a una temperatura demasiado alta, el metal
puede reaccionar con el material del molde, causando inclusiones gaseosas en
la fundiciéon. La sobrecarga térmica también puede causar deterioro del molde,
por lo tanto la temperatura de colada o sangrado debe elegirse de tal manera
gue se eviten estos problemas.

Para poder obtener piezas fundidas sin defectos se depende de muchos
factores. Uno de los mas importantes es la manera de verter el metal en la
cavidad del molde. Este proceso se puede caracterizar mediante la presién de
colada o llenado y el sistema de conductos.

La presion de colada se puede clasificar como: alta (2-15 Mpa), baja
(0.12-0.30 Mpa) o de gravedad. Las altas presiones permiten obtener secciones
delgadas, de mayor calidad, pero al mismo tiempo requieren alta resistencia en
el material del molde. Las presiones de colada altas o bajas normalmente
requieren moldes metalicos permanentes, aunque se pueden usar otros

materiales, tales como grafito, con las presiones mas bajas.

1.5.4. Contraccion

La contraccidn ocurre esencialmente en tres etapas y es uno de los
problemas mds importantes en el proceso de fundicién, la cantidad de
contraccion varia segin el material que se funde, aunque también esta
influenciado por el procedimiento y técnicas de fundicién, las tres etapas de
contraccion que ocurren conforme disminuye la temperatura, desde que el
material se encuentra en estado liquido hasta la temperatura ambiente, son:

1) contraccion liquida durante el enfriamiento anterior a la
solidificacion;

2) contraccion durante el cambio de fase de liquido a sélido, llamada

contraccion de solidificacidn; vy,
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contracciéon térmica de

la fundicidn

enfriamiento hasta la temperatura ambiente.

CONTRACCION
Liguipa

CONTRACCION DE
SOLIDIFICACION

solidificada durante el

CONTRACCION
SOLIDA

¥

1)

2)

3)

Figura 1.8. Etapas de la contraccidn. Los porcentajes mostrados son aproximados para el hierro fundido

En la figura (1.8.1) se muestra la contraccion del metal liquido durante el

enfriamiento, desde la temperatura de vaciado hasta la temperatura de

solidificacion. La contraccidon de solidificacién (figura 1.8.2), ocurre durante la

transformacién de liquido a sélido, donde el material se contrae conforme

cambia de estado, la contraccion en esta etapa puede reponerse en parte,

debido a que el metal no esta todavia solidificado, si se mantiene abierta una

trayectoria adecuada, el metal liquido puede fluir de las zonas calientes para

reponer la mayor parte de la contraccion.

La contraccidon en estado sdlido

(figural.8.3) esta etapa ocurre después de que tuvo lugar la solidificacion y es la

causa principal del cambio dimensional a un tamano diferente de la cavidad del

molde, el cual debe compensarse si se hace un modelo mds grande.
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CAPITULO 2
DISENO Y MANUFACTURA DEL MOLDE

2.1 DISENO DEL MOLDE

Después de consultar diversos libros y publicaciones referentes a fundicion, se
observé gque no existia un proceso bien definido que estableciera que pasos se
debian seguir para la generacién de un molde permanente, por lo que se

concluyéd que el siguiente, era el mas adecuado

L Ideas »
Identificacion del Eleccian de |z
—

preliminares y _ oL
problema Propuestas pieza & fabricar

Yy
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del malde

—
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oy !
Mecanisma de Aperturay cierre Manufactura del
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2.1.1 Identificacion del problema

Se requeria un molde permanente que pudiera ser utilizado para la
implementacién de una practica de laboratorio y se pretende que mds de un
alumno pueda llevarse un ejemplar de la figura fabricada, por lo tanto, sus
dimensiones no tendrian que ser muy grandes, pues esto implicaria utilizar una
cantidad de material considerable, por esto, el primer factor a considerar fue
generar un molde cuyas dimensiones no excedieran los 10 cm de largo por 10
de ancho.

Se buscdé también una figura que resultara atractiva para el alumno, que
al observarla recordara la metodologia a seguir para su fabricacién y no olvidara
los aspectos importantes en el proceso de fundicion. Las posibilidades a simple
vista podrian resultar muchas, sin embargo existen geometrias que se deben

evitar para lograr una pieza de éptima calidad.

2.1.2 Recomendaciones para el disefio de un molde

Uno de los aspectos mas importantes que se deben tomar en cuenta para el
disefio de una cavidad es evitar en ésta las aristas con angulos agudos y biseles,
pues son fuente de generacidon de puntos calientes produciendo rechupes y
tensiones que provocan grietas. Los puntos calientes usualmente se localizan en
las areas de mayores dimensiones seccionales. Si realizamos un analisis de los
angulos que pueden existir en el molde, considerando una misma superficie de

enfriamiento, podremos ver las siguientes posibilidades (Figura 2.1).
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Ts1>Ts2 Ts2>Ts3

Ts2
ANGULOS EN LA PARTE CONCAVA

Figura 2.1 Tipos de angulos dentro de un molde

Angulos en la parte convexa: A menor angulo, mayor velocidad de
enfriamiento, porque, a medida que disminuye el angulo, el volumen de metal

gue esta en contacto con la superficie disminuye.

Angulos en la parte céncava: A menor angulo, menor velocidad de
enfriamiento, porque a medida que disminuye el angulo, aumenta el volumen
del metal que esta en contacto con la superficie de enfriamiento. Estos son los
angulos que hay que evitar, porque, al tener una velocidad de solidificacidon
lenta, se favorece la aparicién de rechupes en esos puntos calientes. Esto se
puede evitar sustituyendo los angulos por redondeamiento o por uniones
progresivas mejorando el proceso de llenado y reduciendo la posibilidad de

aparicion de turbulencias.
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e Espesor de las secciones

Para que no se generen puntos calientes hay que procurar que la relacidn entre
el volumen del metal de colada respecto a la superficie de enfriamiento ha de
ser la minima posible. Para facilitar el analisis de donde se van a generar puntos
calientes, se recurre a la regla de los circulos inscritos en la pieza. Disefada la

pieza se procede a inscribir circulos, a lo largo de toda la pieza (Figura 2.2).
Disefio Primario

(s1) S2>81 $2251>83 (51) sz>s1 @ §2>851
] 1 ____;J—.—».J
ONO OIOIOMNCRONC)

§1)

o Rechupes

%ZZ m O BJ G OO

Efectos

Figura 2.2. Regla de los circulos inscritos

Cuanto mas grandes sean los circulos, la relacion entre el volumen y la
superficie de enfriamiento es mayor, de manera que hay mas posibilidad de que
en el interior del circulo se genere un rechupe. Como regla general, los cambios
de seccidn deben reducirse al minimo, cuando no es posible conseguir una
uniformidad en las secciéon hay que procurar que el cambio de seccidn sea
progresivo (Figura 2.3); esto hace que el rechupe quede en la parte superior, ya

gue este disefio hace la funcidon de mazarota.
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Cambio brusco Radios grandes
de seccion

1l
ez Q]

Figura 2.3. Cambios de seccidn en el disefio de fundiciones

En la medida de lo posible se tienen que evitar las superficies planas pues
estas tienden a deformarse durante el enfriamiento, debido a los gradientes de
temperatura. Cuando no se tiene opcidn, se recurre a la utilizacién de costillas

para que la superficie no se deforme (Figura 2.4).

[ —

Mediante redondeo

Angulo a evitar

A

Solucion

N
_\\\_

Mediante chaflin

Paosible solucién

Figura 2.4. Geometrias a evitar
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2.1.3 Ideas preliminares y Propuestas

Después de analizar la informacidon arriba descrita, sabemos que si bien es
posible generar una gran cantidad de figuras por medio del proceso de
fundicion, existen ciertas geometrias que debemos evitar para la obtencion de
piezas completas, por lo tanto se buscaron figuras que no tuvieran demasiados
angulos agudos, ni biseles, con el fin de evitar la generacién de puntos calientes,
ya que estos a su vez nos producirdn rechupes y por ende defectos estéticos, de
igual forma se buscaron figuras simétricas pues asi la pieza se podria desprender
del molde con facilidad y por ultimo que no se tuviera que implementar algun
macho o corazén pues dificultaria en gran medida el disefio del molde y el uso
de este en las practicas de laboratorio.

Algunas geometrias propuestas fueron: un delfin, un pato, una foca y un

pingliino. (Figura 2.5).

vy

Figura 2.5. Geometrias propuestas

Se procedid a analizar cada una de las figuras arriba descritas utilizando
en primera instancia la regla de los circulos inscritos, ya que dicha relacidn
permitird conocer los puntos donde se podrian presentar rechupes, situacion

gue se deben evitar, pues ocasionaria una pieza incompleta.
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El delfin (Figura 2.6), fue la primer figura analizada, aqui el area mas
grande se encuentra en la parte central, por ende en este lugar se presentaria
un rechupe que tendria que ser contrarrestado con una mazarota, al tener que
localizar la mazarota en una zona visible seria necesario un proceso extra de
manufactura al termino de la fundicion, pues al removerla, esta dejaria un
defecto estético que habria que minimizar para lograr una pieza de optima
calidad. Se analiz6 de igual manera la boca, cola y aleta observando que en
estas areas se forman angulos agudos en la parte convexa que provocaran una
velocidad de solidificacidn alta en estas secciones, lo que a su vez generaria un

llenado deficiente.

S1>382>83> 54

Figura 2.6. Geometria del delfin

La segunda geometria analizada fue el pato (Figura 2.7), aqui la
circunferencia mas grande se localiza en la parte central del cuerpo, lugar donde

de igual forma se tendria que situar un mazarota para contrarrestar el rechupe
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gue ahi se generara, esta figura tiene la ventaja que al momento de remover la
mazarota el defecto estético que esta dejaria seria poco visible, toda vez que el
pato estaria disefado para permanecer siempre en posicion horizontal.
Derivado del andlisis al pico y cola se observa que en estos también se forman
angulos menores a 90° en la parte convexa, lo que también generaria una
velocidad de solidificacion alta en estas dos secciones, sin embargo esta figura
contiene menor nimero de angulos agudos en comparacién con el delfin arriba
descrito. Se observa que las areas que conforman el pato no se reducen
abruptamente, situacién que resulta favorable al momento del llenado de la

cavidad, ya que disminuirian las turbulencias.
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Figura 2.7. Geometria del pato

S1>S82>S3>S54>S55H

La siguiente figura en analizar fue la foca (Figura 2.8), aqui se observa
gue el area mas grande es la parte del torax, lugar donde se tendria un punto
caliente, al igual que en los casos anteriores en esta zona debe situarse una
mazarota, la foca se disefiaria para permanecer de forma horizontal, lo que

también resulta una ventaja, ya que los vestigios de la mazarota se podrian
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ocultar, otra ventaja que tiene esta figura es que no presenta demasiados
cambios de secciones abruptas, lo que ayudaria a tener un flujo poco
turbulento, y por tanto el llenado se realizaria de forma iddénea. Las zonas que
habria que considerar serian la cola y la aleta ya que aqui se tiene un angulo
agudo en la parte convexa, lo que generaria una mayor velocidad de
enfriamiento en estas zonas en comparacion con el resto de la figura, sin
embargo el inconveniente de fabricar esta geometria se presentaria al
momento de abrir el molde e intentar extraer la pieza, porque debido a la forma
y ubicacién que presentan las aletas y los bigotes, resultaria muy complicada la

obtencidén completa de estas dos partes.

S1>82> 83 >S4 > S5> 56> S7> S8

Figura 2.8. Geometria de la foca

La dltima figura en analizar fue el pinglino (Figura 2.9), aqui se observa
gue toda la parte del cuerpo es una seccion bastante regular lo que favorece de
igual forma al momento del vaciado, ya que se lograria un éptimo llenado de la
cavidad, el unico problema se presentaria en la zona del pico, ya que al tener un
angulo agudo menor a 20°, se ocasionaria una solidificacion mas rapida en esta
zona, lo que nos provocaria una pieza incompleta, se podria corregir dicho

problema redondeando el pico, sin embargo se alteraria la forma basica del
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pingliino. Otro punto donde se podria complicar el llenado del material seria
en la zona de las patas, ya que por la geometria de la figura, estas deben ser
planas y conforme la pieza se estuviera solidificando, habria un ondulamiento

en la seccion, lo que nos provocaria que el pingliino no se mantuviera de pie.

S1>82> 83 >S4 >S5> 56> S7> S8

Figura 2.9. Geometria del Pingiiino

Después de analizar las diferentes propuestas se concluye que para la
fabricacion del pingtliino y la foca el proceso de vaciado por gravedad no resulta
ser el mas conveniente pues presentan partes de dificil lenado como son el pico
en el caso del pingliino y la cola y aleta para la foca, para obtener este tipo de

geometrias resulta mas adecuado generarlas mediante un proceso inyeccion.
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2.1.4 Eleccion de la pieza a fabricar

Del analisis anterior, se determina que de las cuatro figuras propuestas sélo el
pato y el delfin son viables y que de estas dos el pato es la mas conveniente de
fabricar (Figura 2.10), ya que el punto donde se presentara el rechupe, resulta
ser conveniente en comparacion con el delfin, toda vez que al desprender la
mazarota que contrarrestara la contraccidn, los vestigios que esta dejara en el
pato seran menos visibles.

Se conoce el lugar donde se tendrd que situar la mazarota pero se
requiere ubicar el drea mas apropiada para vaciar el material, por lo que se
dibujoé el pato en el software Unigraphics, para después importarlo al Mold
Flow, un software utilizado en inyeccién de plasticos donde podemos predecir
los puntos mas apropiados de inyeccidn, si bien este ultimo es utilizado en
plasticos, ayudd a conocer las zonas mas adecuadas para el vaciado del

material.

I‘:Hr

Figura 2.10. Pato dibujado en Unigraphics.

Después de ingresarlo al Mold Flow, las zonas idéneas para

inyectar fueron las siguientes (Figuras 2.11, 2.12 y 2.13).
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PEOR

MEJOR
Figura 2.11. Resultados obtenidos en el Mold Flow, vista lateral

PEOR

MEIJOR
Figura 2.12. Resultados obtenidos en el Mold Flow, vista inferior

PEOR

MEJOR

Figura 2.13. Resultados obtenidos en el Mold Flow, vista posterior
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En las imagenes anteriores se puede observar que las mejores zonas
para inyectar el material se encuentran localizadas en la parte superior e
inferior del cuerpo del pato, la parte inferior resulta mas conveniente para
posicionar el bebedero pues ahi mismo se situara la mazarota y al eliminarlo en

la etapa final las marcas que éste dejaria serian menos apreciables a la vista.

2.1.5 Dimensionamiento del molde

La pieza a fabricar tendra un volumen de 15 cm’y un &rea superficial de 29.75
cm?, estos datos se obtuvieron del andlisis realizado en Mold Flow, de este
mismo corroboramos que la mazarota y bebedero se deben situar en la parte
posterior del cuerpo del pato, por lo que este ultimo tendra ambas funciones.
Con base en la tabla 2.1 se observa que el aluminio tiene una
contraccion por solidificacion de aproximadamente el 7 %, como primer
propuesta del volumen que deberia tener la mazarota, calculamos el porcentaje
de contraccion por solidificacion para el volumen total de nuestra pieza y
tenemos que la cantidad de material a contraerse es de 1.05 cm?. Por lo que

necesitariamos una mazarota cuyo volumen contrarreste dicha cantidad.

Contraccion volumétrica debida a:
Metal Contraccién por Contracciéon térmica
solidificaciéon % del solido %
Aluminio 7.0 5.6
Aleacion de aluminio (tipica) 7.0 5.0
Fundicién de hierro gris 1.8 3.0
Fundicidn de hierro gris al alto carbono 0 3.0
Fundicién del acero al bajo carbono 3.0 7.2
Cobre 4.5 7.5
Bronce (CuSn) 5.5 6.0

Tabla 2.1 Contraccién volumétrica para diferentes metales de fundicién debida a la contraccién por solidificacion
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Después de concluir que tanto la mazarota como el bebedero deberdn
estar situados en el mismo punto, se decide que la geometria de ambos sea un
cono invertido trunco, ya que al reducirse gradualmente la seccidn se tiene un
aumento en la velocidad del metal fundido, generdndose asi, un rédpido llenado
del molde, situacién favorable en el proceso, ya que se evita que el material
solidifique antes de llenar la cavidad, dicha geometria también ayuda a reducir
la aspiracion de aire; si se consideran las siguientes dimensiones r= 3 mm , R=
7.5 mmy h=15 mm, se obtiene el volumen necesario para contrarrestar la

contraccién, de 1.05 cm?.

Las dimensiones anteriores resultan ser las minimas requeridas para
disefiar la mazarota del molde; sin embargo, resultaria un tanto arriesgado
magquinarlo con estas dimensiones, pues si la pieza tuviera una contraccién mas
grande a la esperada no habria manera de tener mayor material de reserva en
ese punto. Con base en la expresion del Modulo de Chvorinov que establece
que la relacion de volumen entre drea debera ser mayor en la mazarota
comparada con la cavidad principal se procedié a buscar las dimensiones
necesarias de la mazarota que satisfacieran dicha relacidn, estas fueron las

siguientes:

r=4.5mm
R=15 mm
h=46.67 mm
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Si sustituimos estos valores se tiene un volumen de

V =15.284cm?

Con esto observamos que el volumen de la mazarota seria mucho mayor
al que se requiere para contrarrestar la contraccién; sin embargo, para poder
afirmar que esta solidificaria después que la cavidad principal se procedié a
calcular el mencionado Médulo. Se analizé el cono truncado y la cavidad de

forma separada.

En el caso del cono tenemos un area de enfriamiento de 16.168 cm?® y un

volumen de 15.284 cm?.

3
M 2228 — 0.945cm

14.70cm?2

La cavidad tiene un volumen de 15 cm® y un édrea de enfriamiento de 29.75 cm?

15cm?3

$=29.75¢m2 = 0.504 cm

Al observar los resultados obtenidos, se concluye que la mazarota
solidificaria después que la cavidad principal, por ende ésta proveera sin

problemas el material necesario para contrarrestar la contraccion.

A continuacién se muestran las dimensiones finales, (Figuras 2.14 y 2.15)
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T 20,4

Figura 2.14. Dimensiones del molde

Figura 2.15. Dimensiones del molde
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2.2 MANUFACTURA DEL MOLDE

2.2.1 Seleccion de aceros para moldes permanentes

La seleccion del acero resulta ser un punto de suma importancia en la

manufactura de moldes permanentes, para tener una idea general del tipo de

material empleado en este proceso, se buscd informacién donde se indicara los

diferentes tipos de aceros existentes y las aplicaciones de estos. (Tabla 2.2.).

Composicion (%)

Aplicaciones

Tratamiento térmico sugerido

C Mn | Si Ni [Cr | Mo
Aleaciones de estafio y plomo o
0.45 (0.6 |- - - - vaciados pequefios de aleaciones a | Generalmente no es necesario
base de cinc.
Frecuentemente se surte tratado
térmicamente y puede maquinarse
0.2 Acero de aplicacién general para |en ese estado) Calentado a 860° y
0.3 |0.7 |05 |- 0.8 . . . .

5 aleaciones a base de cinc. templado en aceite. Revenido entre
420° y 650° segun la dureza
requerida

P i leaci
b de cine. Vaciados pequeios| C7EMa0 2 850" C y templado en
0.4 (0.7 |0.15 |- 2.0 |- ) ’ peq ..~ | aceite. Revenir entre 420° y 480° C,
en aleaciones a base de aluminio setn la dureza requerida
(5000 — 8000 piezas) g q :
Calentar lentamente a 750° C en
atmdsfera no descarburante. Elevar
0.7 |0.7 Aleacién de aplicacion general para | luego la temperatura a 850° C y
0.5 |0.5 |0.25 |0.2 ) A ; . . .
5 5 vaciados de aleaciones ligeras. templar en aceite o en aire. Revenir
a 600° C por varias horas
dependiendo de molde
(Acero de endurecimiento al aire,
que puede ser nitrurado). Calentar
lentamente a 750°, empacado en
Produccion en gran escala de | material no descarburante. Elevar a
04 |- 1.0 |- 5.0 |1.3 R . o . R
aleaciones a base de aluminio 1000° C, reposar y enfriar en aire.
Revenir durante varias horas a 550°
C, enfriar y repetir el proceso de
revenido
0.3 (0.4 Alea.cl.ones a base de .cobre y Endurecer al aire, segun
0.35 |- 1.3 |04 servicio rudo con aleaciones de |. ) .
5 5 L instrucciones del fabricante
aluminio.
Endurecer superficialmente a 925° C
0.35 | - - - 5.0 | 1.5 Aleaciones a base de cobre por 8 horas; enfriar en aire. Revenir
as570°C
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Con base a la tabla anterior se observa que para la fabricacién de un
molde permanente cuyo objetivo sea producir piezas en serie, se tendria que
utilizar un acero que contenga: 0.4% C, 1.0% Si, 5.0 % Cr, 1.3% Moy 1.1V,
marcado en negritas, sin embargo esto seria tedricamente, comercialmente,

existen aceros con casi los mismos porcentajes.

Existen empresas como ADDEHOLM que cuentan con catdlogos de los
metales que fabrican. Para aceros de trabajo en caliente, manejan los siguientes

aceros (Tabla 2.3).

Norma Composicidon quimica
Calidades AISI | DIN C Si Mn |(Cr Mo |V w
Orvar H13+ |1,2344 |0.39 |1.0 0.40 |5.30 (1.40 |0.90 |-
Supreme
Hotvar Exclusivo 0.55 |1.0 0.75 |2.60 |[2.25 |0.85 |-
Dievar Exclusivo - - - - - - -

Tabla 2.3 Aceros del Catdlogo de ADDEHOLM

En los catdlogos se mencionan las generalidades y principales
aplicaciones, con base en esa informacidn se tiene que el que mas se apegaria a
las necesidades del presente proyecto es el Orvar Supreme, toda vez que la
composicion de este es la que mads se asemeja a la que tedricamente
necesitamos, éste es un acero de alta calidad con buena resistencia a los
choques térmicos y a la fatiga térmica. Buena resistencia mecanica y tenacidad a

altas temperaturas, ideal para Estampado en caliente de Aluminio, Magnesio y
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Aleaciones de Cobre. Sus aplicaciones son: moldes y piezas de colada en
caliente, matrices de extrusidn, moldes de inyeccion de metales y plastico,
troquelado frio hasta 30 mm. Este se vende por kilo y su precio es de: 31.45
ddlares/kilo, esto convertido a pesos mexicanos y con un valor de 12 pesos por

ddlar, tendriamos a $377.40 kilo con IVA.

Al observar el costo del Orvar Supreme y considerando que el molde en
cuestion sera utilizado solo como material didactico en una practica de
laboratorio, se decidid maquinar el molde en un acero de bajo contenido de
carbono 1020, toda vez el costo de este no sobre pasa los $15.00 por kilo y se
encuentra disponible en una amplia gama de secciones, ademas esta aleacion es
facilmente conformada y mecanizada. En este acero no se podran realizar las
6000 coladas que nos indica el fabricante del Orvar Supreme y no se tendra la
misma resistencia a los choques térmicos o a la fatiga térmica, sin embargo
servira para poder realizar aproximadamente 500 vaciados sin que sufra dafos
significativos. Si se considera que se realizaran dos vaciados por grupo y que la
Facultad tiene alrededor de 10 grupos por semestre, nos arroja un total de 40
vaciados por afio, con lo que se tendria una vida util de 12 afos y medio, que

resulta ser un periodo bastante aceptable en cuanto a funcionalidad del molde.
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2.2.2 Seleccion de la herramienta y parametros de corte

No existe alguna clasificacion especifica, sobre los tipos de cortadores
existentes, sin embargo, una muy general seria a partir del material del cual

estan hechos o por la forma que estos presentan.

ey
Cilindricos
Porla forma | Circulares

Circulares de perfil constante

L De plato

Aceros rapidos
Por el material Aleaciones fundidas del tipo estelita

Carburos metalicos

Como se trabajé en acero con bajo contenido de carbono era necesario
utilizar cortadores de carburo de tungsteno estos son ideales para el caso de
materiales especialmente duros, ya que estos son tres veces mas rigidos que el
acero, con un modulo de Young de aproximadamente 550 GPa.

IV anexa en sus dltimas

El catdlogo de herramientas de Leén Weil
paginas una serie de tablas de consulta, en éstas se muestra una Guia de
Seleccion de Cortadores de Carburo y nos indica como elegir la forma y el
numero de filos o gavilanes que deberd tener nuestro cortador, dependiendo de

la geometria a realizar. Dichas aplicaciones se muestran en la tabla 2.4

(1) Catalogo Ledn Weill, 2da edicion, México. Paginas 745y 746
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Para Perfilado y Cortes para
acabado se recomienda usar
cortador recto con 4 filos

Para acabado de contornos, se
recomienda usar cortador de
3 6 4 filos punta radial

Para ranurado, usar cortador
de 3 filos para evitar vibracion,
usar de 2 filos para obtener un

maximo desalojamiento de
rebaba
En contorneo para
hundimiento y ranurado, use
de 2 filos con punta esférica
para obtener un maximo
desalojamiento de rebaba.

Use de 3 filos punta esférica

para un mejor acabado de la

superficie

Para perfilado de materiales
delgados use cortadorde 2 04
filos rectos

Tabla 2.4 Seleccion de cortadores de carburo, seguin la geometria a realizar

La preparacién de las placas fue el primer paso para realizar la manufactura
del molde. Estas necesariamente debian estar escuadradas y careadas, para
esto se utilizd una fresadora frontal y en base al catdlogo como herramienta de
corte se implemento un cortador plano o recto de 4 filos o gavilanes.

Para la cavidad se observd que era necesario de igual manera un cortador
plano de 4 gavilanes cuyo fin seria desbastar la mayor cantidad de material y
acercarnos a la cavidad disefada. Se requeria por lo menos uno de bola o

esférico de 4 filos que nos proporcionara los contornos requeridos, sin embargo
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al tener una geometria irregular, se observé que no era posible utilizar un solo
cortador de bola, ya que si el diametro de este fuera grande, no podria penetrar
en todas las dreas de la cavidad, por el contrario, si se elegia uno de diametro
pequeio dicho problema se eliminaria, pero el tiempo de maquinado se
elevaria mucho debido al poco arranque de viruta que este proporciona, por lo
gue se utilizaron dos cortadores de bola.

Para conocer los didmetros de todos los cortadores a utilizar en la
cavidad, se trazaron circunferencias en las zona de la cola y pico, pues éstas son
las areas mas pequefas de la figura y en la zona del cuello y cabeza. Se observé
gue la parte mas critica se tenia en la cola y pico del pato, donde encontramos
diametros de 2.7 mm, en el cuello se tiene un diametro de 8.8 mm, por lo que
no podiamos usar un cortador cuyo diametro superara al que se tiene en la
parte del cuello y el mas pequeiio a utilizar tendria que ser uno que asemejara

los diametros encontrados en pico y cola (Figura 2.16).

.- \ D3=88mm
et v y
< D2=28mm \ i

==r

Figura 2.16 Trazo de circunferencias en la figura a fabricar
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Se consulté el Catdlogo de PH Horn(z), un fabricante de cortadores, para
conocer los didametros comercializados en México y las especificaciones de
estos, con base en lo aqui revisado se decidié utilizar un primer cortador de
5/16” (7.9375 cm) plano, con cuatro filos o gavilanes marcado en el catalogo
como serie DSTG. El segundo y tercer cortador fueron de bola o esféricos con un
didmetro de 3/16” (4.7625 mm) y de 1/8” (3.175 mm) respectivamente, de
cuatro filos o gavilanes, marcado como Serie DSKL, para el careado de las placas
utilizamos uno de %” serie DGST. Para determinar los parametros de corte se
consultd la tabla de uso general de cada cortador que se encuentran en el

citado catalogo.

Por lo que los parametros de corte fueron los siguientes
Cortador de 3/4” (19.05 mm)

Profundidad de corte: 0.8 mm

Velocidad de avance: 70 mmpm

Velocidad del husillo: 1000 rpm
Cortador de 5/16” (7.9375 mm)

Profundidad de corte: 0.5 mm

Velocidad de avance: 50 mmpm

Velocidad del husillo: 1000 rpm

Cortador de 3/16” (4.7625 mm)
Profundidad de corte: 0.3 mm
Velocidad de avance: 60 mmpm

Velocidad del husillo: 1200 rpm

(2) Catélogo PH Horn, 3ra edicion, Estados Unidos de Norteamérica, 2008. Paginas M44-M80
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Cortador de 1/8” (3.175 mm)
Profundidad de corte: 0.15 mm
Velocidad de avance: 60 mmpm

Velocidad del husillo: 1500 rpm

2.2.3 Simulacion de la manufactura y fabricacion del molde

Realizar la cavidad disefiada en una fresadora convencional resultaria un trabajo
muy complejo, debido a las formas que requiere el molde. Por lo que se decidié
trabajar con una fresadora CNC (Control Numérico por Computador), que
cuenta con dispositivos electrénicos que mediante el auxilio de una
computadora o controlador coordina los movimientos y funciones de la
maquina-herramienta.

Para generar el cédigo fuente requerido por la fresadora se utilizé uno de
los mddulos con los que cuenta Unigraphics (NX6), llamado “Manufacturing” en
donde una vez generada la cavidad se introducen las herramientas a utilizar y
los pardmetros de corte de estas y como resultado nos arroja el tiempo de
maquinado, una simulaciéon del trabajo que generaria la maquina con las
herramientas especificadas y el cddigo fuente necesario para poder realizar la
cavidad.

Para el caso de la primera herramienta (cortador plano de 4 gavilanes y
5/16” de diametro) la simulacion nos muestra (figura 2.17), la cavidad que
generaria dicha herramienta y nos establece como tiempo de maquinado una

hora con treinta y cinco minutos.
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Figura 2.17 Simulacién en Unigraphics para el cortador de 5/16”

Para la segunda y tercera herramienta (cortador de 3/16” y 1/8”) la
simulacién arrojé un tiempo de maquinado de cuatro horas con diecisiete
minutos y cuatro horas treinta y cinco minutos respectivamente, con lo que se
obtuvo un tiempo total de maquinado de diez horas con veinte y siete , por

cada placa (Figura 2.18 y 2.19).

Figura 2.18 Simulacién en Unigraphics con el cortador de 3/16”
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Figura 2.19 Simulacién en el Unigraphics con el cortador de 1/8”

Una vez realizada la simulacion de manufactura en Unigraphics, se
obtuvo el codigo fuente para generar las dos cavidades del molde, sin embargo
era necesario corroborar que este fuera correcto y que el centro de maquinado
EMCO VMC300 que utilizariamos lo reconociera, fue por esto que se introdujo
a otro programa llamado Top Cam, el cual también simula el maquinado y nos
indica de igual modo el tiempo que este tarda y en caso de haber algun error en

la informacidn ingresada, lo marca generando un error (Figura 2.20).

FEAZAAN wulos alh mmae ¥Fio- @G-8 @43 00P F

uets |t o e e pre- Setip " T s

[
RO Rt Btam. masasl Amtem. paraciba disleg peograma

Figura 2.20. Analisis en TOPCAM
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Corroborado el cédigo fuente en su totalidad, se prosiguid a iniciar la
manufactura del molde, por lo que se montaron las tres herramientas a utilizar
y posteriormente se monté la placa de acero, se introdujo el cddigo al centro de
maquinado, siendo este previamente partido en 10, debido a que la memoria
de la maquina utilizada no soporta archivos mayores a 43 KB. El tiempo real de
maquinado por cada placa de acero fue de catorce horas y treinta y cinco

minutos.

2.2.4 Aperturay Cierre del Molde

En la industria de la fundicién para la apertura y cierre de moldes de inyeccion
se emplea algin mecanismo ya sean hidraulico o mecdanico, cuyo
funcionamiento es parecido al de una mordaza, en este son montados los
moldes y permite abrirlos de forma rapida dando lugar a una produccién en
masa efectiva, por el corto tiempo de dicha operacién, para asegurar una
perfecta coincidencia entre ambas partes del molde, el mecanismo es auxiliado
por pernos guia los cuales son postes fijos que se localizan en una de las placas y
se ajustan a casquillos que son colocados en la otra parte del molde.

En la industria, los moldes permanentes son precalentados mediante el uso
de resistencias que se integran a las placas, para nuestro caso se tendran que
calentar en un horno eléctrico de resistencias, por lo que el uso de pernos guia
no es conveniente, toda vez que para un correcto ensamble utilizando los
pernos es necesario tener las placas correctamente alineadas, tarea que se
dificultaria al tener que estarlos introduciendo y sacando del horno.

Por esta razon se optdé por maquinar un par de barrenos de %” en una de las

placas, para posteriormente generar en cada barreno una cuerda interna en
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donde se atornillarian prisioneros, en la otra sélo se hicieron los barrenos con
una profundidad de 5 mm, y un didametro de 8mm. Los prisioneros al ser

apretados permitirian separar el molde y asi obtener producto final (Figuras

2.21y2.22).

Figura 2.21 Placa con barrenos de 5 cm. de profundidad Figura 2.22 Placa donde se insertan los prisioneros

2.2.5 Mecanismo de Sujecion

Hasta el momento se contaba con un mecanismo capaz de separar los moldes,
sin embargo éste no los alineaba, ni era capaz de contener la presidon generada
dentro a causa del material.

En primera instancia se cdlculo la mencionada presidn, pues conocer este
dato nos daria pauta para proponer algun disefio, sin embargo no se debia dejar
de lado el otro requerimiento que era poder introducir de manera facil los
moldes una vez calentados a la temperatura requerida. Para calcular la presion

dentro del molde se recurrid a la ecuacion 2.1
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P= presion
g = gravedad
p = densidad del material (aluminio en estado liquido 2670 kg/cm?)

P=(2670[kg/m>])(9.78 [m/s’])(0.08427 [m])= 2.200x 10°[Pa] = 0.3190 [Ib/in’]

Al observar que la presion generada dentro del molde era pequefia, se optd
por construir una caja de acero, ya que en esta se podria introducir las placas
de manera sencilla por la parte superior. Al tener una presién minima, resulta
suficiente colocar un tope que evite que las placas se desplacen, para esto se
barrenaron un par de cuerdas en dos de los costados de esta, donde se
introducirian tornillos, los cuales tendrian que ser atornillados hasta tocar las
placas, estos ademas de proporcionarlos el tope alinearian el molde, ya que lo

desplazarian hasta una de las escuadras de la caja. (Figura 2.23).

Figura 2.23 Sistema de Sujecion con tornillos

Para generar la caja se utilizaron 5 placas de acero 1018 de 2" de espesor

con las siguientes dimensiones exteriores 14 cm de largo por 7.5 cm de ancho y
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7.5 cm de alto. Para la construccién del mecanismo de sujecién fue necesario
carear y escuadrar las placas a utilizar, posteriormente se puntearon con
soldadura para asi dar forma a la caja, los puntos la soldadura hubieran
resultado suficientes, sin embargo se introdujeron tonillos en las uniones de las
placas para reforzar la caja.

Para el caso de los barrenos frontales, se buscé que fueran coincidentes
con el centro de las placas, para que al introducir el tornillo, este ejerciera de
manera uniforme la presion aplicada, por lo tanto ambos se maquinaron a
4.635 cm de altura, y a una distancia horizontal de 2.5 cm y 3.75 cm

respectivamente (Figura 2.24).
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Figura 2.24. Dimensiones del mecanismo de sujecién
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2.3 PRUEBAS PRIMERA ITERACION

Hasta este momento ya se tenia listo el molde, sin embargo era necesario
experimentar en él para saber si se tenia que hacer algin tipo de ajuste al
disefio original. Para poder dar inicio con la experimentacion era necesario
cubrir primero el molde con un desmoldante que ayudara a evitar que la pieza
generada se quede pegada en alguna de las paredes del molde, por lo que se
utilizé el equipo oxiacetilénico para cubrirlas con negro de humo. Este ultimo
consiste en particulas muy pequefias y esencialmente esféricas de carbono
producidas por la combustiéon incompleta que al encontrarse aplicado sobre la

superficie de las placas trabaja como una capa repelente.

Para el proceso de fundicién es necesario calentar el material por encima de
su temperatura de fusidén, esto para permitir las pérdidas de calor al medio
ambiente y para aumentar la fluidez del material, para tener una primer
propuesta de la temperatura a emplear se consultaron publicaciones referentes
al tema, la publicacion “Modern Casting”(3) del mes de junio del 2010, publica un
articulo de la Compania Bremen Casting Inc. donde nos indica que esta se
encontraba realizando una pieza de aluminio de 25 cm?® en un molde
permanente y la temperatura de vaciado que esta utilizaba era 760°, por lo que
se decidio utilizar este valor inicialmente.

Se procedio a realizar el primer vaciado obteniéndose el siguiente resultado
(Figura 2.25). Como se puede observar la cavidad no se lleno completamente,
guedando un rechupe de magnitud considerable en la parte lateral de la pieza
(Punto A de la figura 2.25.) y otro mas en la zona del pecho (Punto B figura

2.25.), se analizé también la mazarota (Figura 2.26).

(3) Modern Casting. American Foundry Society, marzo 2010. Paginas 67-69.
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Se observé que el rechupe por contraccidn en esta zona fue minimo, lo que
nos estaria indicando que se tuvo una baja velocidad de flujo o una baja
temperatura de vaciado, que ocasiono que el material solidificara en la

mazarota sin posibilidad de alimentar los rechupes en la pieza.

Figura 2.25 Pieza obtenida en el primer vaciado a una temperatura de 760° C, donde se obtuvo una pieza

incompleta, quedando un rechupe en el punto Ay B

Figura 2.26 Mazarota de la primera experimentacion a 7502, donde se observa que el rechupe en esta zona

es minimo
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La solucién seria aumentar la velocidad del fluido, o aumentar Ia
temperatura del material, por lo que se tomo la decision de variar la velocidad
de flujo fabricando una reduccion de 6 mm. de diametro y se colocé en la
entrada de la cavidad de la pieza, con lo cual se generd un aumento en la

velocidad del flujo, obteniéndose el siguiente resultado (Figura 2.27)

Figura 2.27. Pieza obtenida a una temperatura de 7502 C y una reduccion de 6 mm en la entrada de la

cavidad, donde se observa una mejora en la zona del pecho

En la figura anterior se puede observar una mejora en el llenado de la
cavidad, toda vez que la zona del pecho se llena mejor, sin embargo persiste el
de la parte lateral (Punto A Figura 2.27). Si bien, la reduccion ayudaba en el
llenado de la cavidad la mejora no era suficiente por lo que se determind variar
la temperatura de vaciado del material, ya existia la posibilidad de que esta se
encontrara a una temperatura inferior a la requerida para nuestro caso y nos

estaria ocasionando que el material solidificara en la mazarota.
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Se procedid a elevarla hasta 800° C y se retiro la reduccién del molde,
obteniéndose el resultado de la Figura 2.28, donde se observa que la parte

posterior del cuerpo sigue sin llenarse totalmente.

Figura 2.28 Piezas obtenidas con una temperatura del aluminio de 8002 C y sin reduccion del diametro en la

entrada de la cavidad, donde se observa que el defecto continua pero en menor proporcién.

Se analizaron también las coladas (Figura 2.29) y se observd que en estas el
rechupe era mayor en comparacién con los vaciados anteriores, con lo que se
pudo asumir que la colada estaba realizando su funcién adecuadamente. Hasta
este momento no se habia considerado ningun respiradero para el molde y todo
indicaba que el defecto lo estaba ocasionando aire atrapado en las zonas

incompletas, debido a la turbulencia generada por el material.
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Figura 2.29 Revision de coladas, aqui se observa que el rechupe se da en mayor proporcion que en los casos

anteriores, lo que nos indica que la mazarota realiza su tarea de forma adecuada

2.4 DISENO Y EXPERIMENTACION SEGUNDA ITERACION

Se maquinaron tres cortes de salida de aire de 1 mm. de profundidad y 1

mm de ancho en una de las caras de ensamble del molde (Figura 2.30).

Figura 2.30. Lineas de salida de aire en una de las placas del molde

El corte de salida de aire (A), se maquind para poder desechar el aire
acumulado en la parte lateral de la pieza, con el corte (B) desaloja el aire que
se atrapaba en la zona del pecho y el (C) para evitar problemas en el llenado en
la zona del pico, con una temperatura de colada de 800° y las tres lineas de

salida se obtuvo la siguiente pieza (Figura 2.31).
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Figura 2.31. Piezas obtenidas con los cortes de salida de aire en una cara de las caras de ensamble del molde

Con los cortes de salida de aire maquinados, se observa una pieza ya casi
completa, con lo que se pudo concluir que efectivamente se estaba quedando
aire atrapado dentro de la cavidad, imposibilitando que esta se llenara por
completo, sin embargo esta seguia presentando un muy ligero rechupe en la
parte lateral del cuerpo (Punto A de la Figura 2.31). Este ultimo rechupe
manifestaba que el fluido seguia sin llenar totalmente la cavidad, por lo que se
considerd6 nuevamente la posibilidad de utilizar la esprea para acelerar la
entrada del material a la cavidad, toda vez que aumentar la temperatura del
aluminio para mejorar la fluidez, podria ocasionar que el aluminio se oxidara, se
procedid a realizar un nuevo vaciado dejando la temperatura del aluminio en
800° y utilizando la esprea, sin embargo no se mostré ninguna mejoria en la

pieza.

2.5 DISENO Y EXPERIMENTACION TERCERA ITERACION

Después de realizar pruebas a 800° y con la esprea en la entrada de la
cavidad, se siguié obteniendo el mismo resultado (Punto A de la Figura 2.31), se

analizaron las mazarotas y se observd un rechupe considerable en estas, con lo
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gue se concluyd que estas estaban realizando adecuadamente su funcién y que
no existia problema alguno con el flujo del material por ende, se dedujo que
continuaba quedando aire atrapado en esa zona.

Se concluyé que era necesario un respiradero mas en la parte lateral del
cuerpo, se maquinaron un par de barrenos de %” en la parte posterior del
molde con una profundidad de 1 cm, para posteriormente encontrar el centro
de estos y ahi maquinar otro barreno de 1/32” en cada uno de los orificios ya

generados, hasta atravesar el molde (Puntos A de la Figura 2.32).

Figura 2.32. Barrenos de 1/32” en la parte lateral de la cavidad

Se procedid hacer un nuevo vaciado, con una temperatura de 800°C y

utilizando la esprea obteniéndose finalmente la pieza completa. (Figura 2.33)
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Figura 2.33. Pieza obtenida con las lineas de respiracion de una de las placas, con barrenos en la parte

lateral de la cavidad, una temperatura del aluminio de 8002 y reduccién en la entrada de la cavidad.
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CAPITULO 3

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE
PARAMETROS, CONSTANTE DE MOLDE Y TIEMPO
DE SOLIDIFICACION.

Después de experimentar con el molde se observd que para que de este se
obtuvieran piezas de buena calidad, requeria de modificaciones respecto al
disefio inicial, como fueron las salidas de aire y la reduccién del didmetro del
bebedero, pero ademds también se pudo determinar que era necesario

controlar dos parametros, la temperatura del material y de los moldes.
3.1 Temperatura del material

Es necesario elevar la temperatura del material a fundir por encima de su punto
de fusion, esto con la finalidad de que tenga la fluidez necesaria para llenar
completamente la cavidad, ademas dicha accion permite también maniobrar
con el material, sin que este solidifique parcialmente. El aluminio empleado fue
el tipo 1100 comercialmente puro, la temperatura de fusidn de este material
esta perfectamente definida, por lo que pasa de estado sdlido a liquido a una
temperatura concreta, en este caso 660°, conocer esta propiedad hizo proponer
una primera temperatura de vaciado a 760°C, dato que fue corroborado al
consultar la publicaciéon “Modern Casting”, donde la empresa Compafiia Bremen
Casting Inc. menciona que la temperatura de vaciado que esta utiliza para el

caso de fundicién de aluminio en molde permanente es de 760°. Se consideré
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gue este valor era el idoneo para nuestro caso ya que habria que compensar la
transferencia de calor que existiria entre el material liquido y las placas, sin
embargo se concluyd esta temperatura no era la adecuada, ya que después de
realizar diferentes vaciados con el valor antes mencionado, se observd que la
cavidad quedaba incompleta, por lo que se decidié aumentar la temperatura del
aluminio hasta 800°C, ademas de realizar otros ajustes al disefio del molde

obteniéndose asi el producto sin ningun defecto.

Para caso de este molde, se requirid que el material a fundir tuviera un
sobrecalentamiento de 140°C, sin embargo no se puede concluir que esta
temperatura sea la adecuada para vaciar en algun otro tipo de molde
permanente, pues influyen diferentes factores como la temperatura ambiente,
toda vez que al sacar el material del horno y realizar el vaciado, la temperatura
disminuye de manera muy drastica, por lo tanto la temperatura debera ser aun
mayor si la distancia a recorrer del punto de fundicidn al de vaciado es de mas

de dos metros.

3.2 Temperatura de los moldes

Para poder realizar el vaciado en el molde es necesario evitar el choque térmico
entre las placas y el material en estado liquido, por lo que es vital precalentar
los moldes, no se tiene establecido algin rango de temperatura a la cual se
deba calentar el molde, la literatura sugiere un rango de 100°C a 250°C. La
temperatura de precalentamiento de las placas que contienen la cavidad,
resulta de igual manera un parametro importante para nuestro proceso, toda

vez que realizar un vaciado en el molde sin haber efectuado previamente dicha
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accién, ocasionara que la cavidad no sé llene correctamente esto al haber un
rapido enfriamiento del material, como se utilizé acero 1020 para la generacion
del molde, calentarlo a una temperatura demasiado elevada provocaria en este
un defecto llamado “quemado” del acero, que a su vez originara un degaste
excesivo en las placas.

Se realizaron diferentes vaciados con un precalentamiento inicial en las
placas de 100°C y fue aumentando la temperatura hasta 230°C, al observar el
producto obtenido con cada experimentacion, se concluydé que si bien este es
un parametro importante, la variacién después de 150°C no influia en la calidad
de nuestra pieza. Tomando en cuenta que el aluminio tendria una temperatura
de 800° C al momento de ser vaciado, se decidid mantener la temperatura del
molde en 150°C, para corroborar que este valor resultaba suficiente para que el
aluminio fluyera de forma correcta dentro del molde, se hicieron pruebas una

vez finalizado el redisefio y no se encontré defecto alguno.
3.3 Constante del molde y tiempo de solidificacion
Para conocer el Tiempo de solidificacidn tedrico del material dentro de la

cavidad, era necesario calcular primero la constante del molde, ésta se obtiene

de la ecuacion del Modulo de Solidificacion de Chvorinov.

Ms =K. /t,

2 TV_TO )
Ms = — JVEk CuVt
s \/ﬁ<PsH+PLCL AT mPmCut
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Ms = Mddulo de solidificacion

Tm = Temperatura de solidificacién del metal (puro)
To = Temperatura del molde

H = Entalpia promedio de solidificacién

ps= Densidad del sélido

p.. = Densidad del liquido

AT =Tv—-Tm

C, = Calor especifico del liquido

K = Conductividad térmica del medio de moldeo
Pm = Densidad del medio de moldeo

Cm = Calor especifico del medio de moldeo

t = tiempo de solidificaciéon

Se buscaron los valores arriba descritos para el acero 1020 que fue el material
del molde y para el aluminio puro y se sustituyeron en la ecuacién antes

mencionada.

Tm = 660°
To=150"°

cal

H=95 <]

ps=2.7 [i

cm3
e[
p, =2.67 [Cm3

AT =Tv—-Tm = 800°- 660 = 140°

C,=0.26 [;“é]
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Km=o.1195[ cal ]

cms °C

Pm =7.86 L

Cm = 0.1201 [“"]

g°C
t = 1.5990 seg
2 800° — 150°
=7 (2-7[%]95 |<2t] + 2.67[25]0.26 [ 2| 140°> J0-1195 |2 ] 7.86 [ 5] 0.1201 [ <] v

Mg = 0.4133 [ﬁl Ve

s2
Con lo que la constante de nuestro molde es k = 0.4133

. . qege .z ;. 14
Para obtener el tiempo de solidificacidn tedrico recordamos que M, = "

Donde:

V = Volumen del metal

A = Area de transferencia de calor

La cavidad generada tiene un volumen de 15 cm® y un drea de 29.75 cm?,

sustituyendo en la ecuacién de Chovorinov y despejando t, se obtiene

15 cm? om
7075 oz — 04133 H Ve
t =1.488 [S]

Para corroborar el tiempo obtenido tedricamente, se coloco un termopar tipo K
en la mazarota, por ser la zona que solidifica al ultimo, este fue conectado a un

multimetro digital que censaria la temperatura del material. Al momento de
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hacer el vaciado el aluminio entraba en contacto con el termopar y este
indicaba la temperatura en ese instante, cuando nos marcaba una temperatura
de 660° C, sabiamos entonces que la pieza se encontraba totalmente
solidificada, se realizé en cinco ocasiones este procedimiento para conocer el
tiempo de solidificacion promedio, obteniéndose los resultados de la tabla 3.1y

un tiempo de solidificacion promedio de 2.848 [s]

No. Tiempo registrado [s]
1 211
2 2.5
3 3.13
4 3
5 35

Tabla 3.1. Tiempos de solidificacion obtenidos experimentalmente

Esperar a que transcurra alguno de los tiempos antes mencionados, no
asegura que la pieza se encuentra totalmente solidificada o que esté lista para
desprenderse del molde, por lo que se recomienda esperar a que el molde
tenga una temperatura superficial de 130°. Por lo que a continuacion se
muestra la tabla 3.2 con los parametros necesarios para realizar un vaciado en

el molde.

PARAMETROS NECESARIOS PARA EL VACIADO

Temperatura del aluminio al momento del vaciado: 800°C

Temperatura del molde: 150 ° C

Temperatura de apertura del molde: 130° C

Diametro inferior del bebedero: 6 mm.

Tabla 3.2. Parametros requeridos para el vaciado en el molde
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CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

El proyecto consistié en disefiar y manufacturar un molde permanente para vaciado
por gravedad, que pudiera ser utilizado como material didactico en la implementacién
de una practica de laboratorio, se buscé una figura que resultara agradable a la vista y
gue con ello el alumno no olvidara la metodologia a seguir para la obtencion de esta
pieza; si bien el proceso de fundicién es muy basto y es posible generar un sinfin de
geometrias, se concluyd que por el tipo de vaciado que se realizaria en el molde no era
posible generar piezas con cambios de seccidn abruptos, de igual manera se deberian
evitar angulos agudos y biseles, pues dificultarian la extraccion de la pieza una vez

solidificada en el molde.

Después de analizar las diferentes propuestas se observd que la figura de un pato
cumplia con los requerimientos antes establecidos, ademas de que dicho diseifio nos
brindaba la posibilidad de situar el bebedero y la mazarota en la parte posterior de la
pieza, situacién que nos permitidé ocultar el drea de inyeccidn, por tanto esta fue la

cavidad generada.

Para la manufactura del molde se determind que utilizar una fresadora
convencional resultaba poco practico, por la figura a manufacturar y para este fin fue
necesario dibujar la pieza en un software de CAD llamado Unigraphics, donde se genero
un cédigo que fue introducido en un Controlador Numérico por Computadora (CNC).
Una vez maquinado el molde, se procedid a la experimentacion en él y con los

resultados obtenidos se llegd a las siguientes resultados:

e Para obtener piezas de buena calidad es fundamental calcular los Médulos de

solidificacion de la cavidad principal y de la mazarota, donde esta ultima debe
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tener un modulo mayor al de la cavidad, dicho cdlculo es indispensable para
poder proponer un primer disefio del molde a generar, pues nos da una idea
general de las dimensiones que debe tener nuestra mazarota.

La temperatura del material resulta ser un punto critico, pues si se tiene una
temperatura baja en el material este solidifica antes de haber llenado por
completo la cavidad, para nuestro caso la temperatura adecuada de vaciado es
de 800°C, pero no se sugiere utilizar esta temperatura para otra cavidad diferente
a la generada en este trabajo.

La temperatura de precalentamiento de los moldes es de suma importancia, pues
con esta se evita que el choque térmico entre las placas y el material fundido sea
severo, y no es conveniente elevar demasiado dicha temperatura ya que
ocasiona un desgaste excesivo en el molde.

La temperatura ambiente juega un papel muy importante al momento de
realizar el vaciado, por lo que se recomienda tener una temperatura ambiente
controlada.

Debemos evitar un flujo turbulento pues atrapa aire dentro de la cavidad,
generando defectos en la pieza, toda vez que el aire ocupara un espacio dentro
de la cavidad imposibilitando la entrada de material liquido en esa zona, por lo
que es necesario un disefio adecuado de salidas de aire, la profundidad vy
dimensiones de estas no se sefalan en la literatura pero podemos recomendar
profundidades alrededor de Imm.

Si bien tedricamente se tiene que la pieza solidifica en cuando mucho 3.5
segundos, no se recomienda abrir el molde, sino hasta alcanzar una temperatura
superficial de 130°C en el molde, toda vez que en ese lapso, la figura esta

sufriendo la ultima etapa de contraccion que es la contraccion en estado soélido.
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Podemos afirmar que el molde se encuentra listo para su implementacién en una
practica, sin embargo, se necesitaria una clase de 2.30 horas para que 2 alumnos se
pudieran llevar una pieza, ya que se contabilizd el tiempo que tarda el material en
alcanzar los 800°C y es alrededor de 1.10 horas, sin embargo se tiene que esperar hasta
que las placas lleguen a una temperatura de 1302 para poder abrir el molde, como el
horno ya se encuentra a la temperatura requerida al volverse a introducir el material
tarda un tiempo aproximado de 30 minutos para alcanzar la temperatura de trabajo y al
realizar el segundo vaciado se tendria que volver a esperar a que las placas alcancen la
temperatura arriba mencionada para extraer la pieza, cabe destacar que el tiempo de
apertura del molde es muy relativo ya que depende directamente de la temperatura

ambiente.

PARAMETROS REQUERIDOS PARA UN VACIADO ADEUCADO

Temperatura de vaciado del aluminio: 800°C

Temperatura del molde: 150 ° C

Temperatura de apertura del molde: 130° C

Diametro inferior del bebedero: 6 mm.
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FACULTAD DE INGENIERIA

DEPTO. MATERIALES Y MANUFACTURA

CARRERA PLAN DE CLAVE DE LA NOMBRE DE LA
ESTUDIO ASIGNATURA ASIGNATURA
Ingenle_rla 1744 Procesos de Manufactura |
Industrial
PR?\'COTICA LABORATORIO DE NOMBRE DE LA PRACTICA DURACION
2 Procesos de Manufactura | | Fundicién en Molde Permanente 2 horas

OBJETIVO DE LA PRACTICA

e Obtencién de una pieza mediante el proceso de fundicién en molde permanente donde
la presion de inyeccion serd ejercida por la accion de la gravedad.

e Comprender la funcidn de cada una de las partes que integran el molde.

e Analizar los parametros de fundicién necesarios para lograr una pieza completa y de
buena calidad.

e Comparar la calidad de una pieza obtenida mediante el proceso de fundicién en molde
permanente con el obtenido en un molde desechable y analizar las ventajas que ofrece
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cada uno de estos procesos.

CUESTIONARIO PREVIO

1. Dibuje un molde permanente y mencione las partes que lo conforman

2. Describa las etapas de contraccion en metales

3. Mencione los parametros a tomar en cuenta en el proceso de fundiciéon en molde
permanente.

4. Explique las medidas de seguridad a considerar cuando se trabaja en un proceso de
produccién por fundicion.

INTRODUCCION

La fundicidn es el proceso por el cual los metales se funden mediante la accion del calor, el
material se deja solidificar dentro de un molde, obteniéndose piezas de diversas formas y
dimensiones. Existen basicamente dos tipos de moldes, desechables y permanentes, en los
primeros el molde debe ser destruido para obtener la pieza, estos se hacen de arena, yeso o
materiales similares que mantienen la forma deseada usando aglomerantes de varias clases.
Por otra parte, un molde permanente puede usarse mas de una vez, ya que estd hecho de
metal o algunas veces de un refractario ceramico que puede soportar las altas temperaturas
de fundicién, en este tipo de moldes es necesario aplicar en las placas un desmoldante que
evitara que la pieza se quede pegada a la cavidad ademas de facilitar su extraccién. Para la
obtencidon de figuras con una buena calidad es necesario, para nuestro caso, considerar dos
pardmetros, la temperatura de precalentamiento del molde y la temperatura del material al
momento del vaciado, ya que una mala eleccién en alguna de estas, provocara que el metal no
llene completamente la cavidad.
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MATERIAL Y/O EQUIPO NECESARIO

2 Hornos eléctricos para fundicién u horno de crisol
Molde de acero

Caja de sujecion

Crisol de grafito

Trozo de aluminio 1100

Pinzas en “C”

Llave Allen de 1/8”

1 pirémetro

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Para evitar que la pieza fundida se pegue al molde es necesario aplicar un desmoldante, en
este caso sera negro de humo, el cual sera aplicado por el profesor con ayuda de la soldadura
oxiacetilénica. Posteriormente se realizaran los siguientes pasos:

1.

Introducir el molde en uno de los hornos eléctricos y programarlo hasta una
temperatura de 150°C, en el otro se introducird el crisol con el aluminio dentro y se
programara el horno hasta una temperatura de 820° C, es necesario utilizar las pinzas
en “C” para introducir el molde al horno (figura 1) e introducir el crisol con precaucién,
toda vez que se puede dar el caso que el horno este caliente.

Figural
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2. Una vez alcanzadas las temperaturas arriba mencionadas, se sacara primero el molde
sujetandolo con las pinzas en “C” y se introducird en la Caja de sujecion,
posteriormente se apretaran los tornillos de la Caja, con la finalidad de que las placas
queden alineadas (figura 2).

Figura 2

3. Se verterd el metal liquido contenido en el crisol dentro del molde (Figura 3)

Figura 3
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4. Una vez solidificada la pieza, se sacara el molde de la caja de sujecién y se haran girar
los prisioneros en sentido horario, para asi poder despegar los semimoldes y sacar la
pieza de la cavidad

Figura 4

5. Introducir nuevamente los moldes y crisol a los hornos y programar hasta una
temperatura de 150°Cy 820° C respectivamente, y repetir los pasos 2 al 4.

PRECAUCIONES Y/O MEDIDAS DE SEGURIDAD

Para que la presenta practica se realice en forma, es necesario, seguir las siguientes
indicaciones:

e Utilizar los guantes al momento de introducir o sacar el crisol o el molde de los hornos
y utilizar respectivamente tanto la varilla de sujecién como las pinzas en “c”.

e Al momento de sacar el crisol, una persona tendrd que abrir la compuerta del horno,
mientras otra extrae el crisol, dicha tarea, tendra que realizarse de manera rapida, toda
vez que la el calor que irradia el horno puede ocasionar molestia tanto a la persona que
abre el horno como al que saca el material.

e Mientras se realiza el vaciado en el molde, se recomienda que los alumnos guarden
cierta distancia de este, toda vez que si la persona encargada de realizar el vaciado,
llega a derramar aluminio en el piso, este tiende a salpicar y como e se encuentra a una
temperatura elevada, puede ocasionar quemaduras.

e Para despegar los moldes, es necesario utilizar la llave allen y serd necesario utilizar en

todo momento los guantes.
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e Después de realizar el vaciado, por ningin motivo se podra poner el crisol en el suelo,
se deberd introducir lo mas pronto posible al horno

RESULTADOS

Los datos obtenidos serdn registrados en las siguiente tabla y se sefalara la calidad de la pieza

obtenida
1 250 820

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

-73-




CONCLUSIONES Y/O COMENTARIOS

MESOGRAFIA




Bibliografia

BIBLIOGRAFIA

e Camarero de la Torre, Julidn; Martinez Pefa, Arturo. Moldes, matrices y
utillajes. Editoriales Dossat, 1era. Ediciéon. Madrid. 2000

e Raymond A. Higgins. Ingenieria  Metalurgica. Compaiiia Editorial
Continental, S.A. 3era edicion. México. 1971.

e Alting Leo. Procesos para ingenieria de Manufactura. Alfaomega. 3era
Edicion. México

e Smithells, Colin James. Smithells Metals Reference Book. 7ma edicidn.
Oxford. 1992.

e ASM Metals Handbook. Properties and Selection irons and steels.

e Sharer Sauberli Ulricj. Ingenieria de Manufactura. Compafia editorial
continental, S.A. de C.V. lera Edicion, México. 1984.

e Catalogo Ledn Weill, 2da edicion, México. Paginas 745y 746.

e (Catalogo PH Horn, 3era edicion, Estados Unidos de Norteamérica. 2008.
Paginas M44-M80.

e Fleming. Solidification Procesing. Mcgraw-Hill. Cambridge. 1974

e Publicacién Modern Casting. American Foundry Society. Estados Unidos

de Norteamérica. marzo 2010. Paginas 67-69

67




	A1.pdf
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7
	A8
	A9

