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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es determinar la relacion entre diferentes mezclas
resina-arena sobre la calidad superficial de piezas vaciadas. La metodologia
empleada consistio en comparar diferentes preparaciones de moldes y sus
efectos en las superficies solidificadas en contacto con dichos moldes. Cualquier
cambio en el acabado de las muestras o la presencia de defectos superficiales
indicaria una influencia del molde en la muestra. Las variables propuestas son la
distribucion granulométrica, el contenido de resina, el contenido de catalizador,
y el tiempo y la temperatura de curado, y las variables a observar fueron la de
rugosidad y el tamario de grano en la superficie de la muestra vaciada.
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ABSTRACT

The objective of this work is determining the relationship among different
sand-resin mixtures over the surface quality of cast pieces. The employed
methodology consisted on comparisons of the different mould preparations
and their effects over the solidified surfaces in contact with such moulds. Any
difference in surface of the samples or the presence of surface defects would
indicate an influence of the mould over the cast sample. The proposed variables
are grain distribution, resin content, catalyzer content, and the time and
temperature for curing, and the observed variables were roughness and grain
size on the surface of the cast sample.
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INTRODUCCION

Existe en la actualidad gran competencia en la industria de la fundicion,
especialmente en las pequefias y medianas fundiciones, hay atencion especial en
que los productos vaciados tengan las propiedades fisicas y quimicas segtn el
uso que se les dara, empleando aleantes, modificadores, refinadores de tamafo de
grano, asi como mediante la seleccion adecuada de la materia prima y el control
de las condiciones de fusion, vaciado y solidificacion.
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Un atributo muy importante es el acabado
superficial de las piezas vaciadas, ya que en el
mercado actual la presentacion juega un papel
importante, porque de paso brinda cierta imagen de
que el proceso de fabricacion fue cuidadoso, ademas
de que la superficie tiene gran influencia sobre otras
propiedades, como la resistencia a la corrosion.

Dado que la forma de una pieza vaciada proviene
del molde y que la superficie de éste da directamente
con la superficie del producto vaciado, es necesario
prestar atencidn a esta interfase, que ademas es la
encargada de extraer el calor, y por lo tanto, tiene
influencia en las condiciones de solidificacion. Los
moldes de arena son de lo mas popular en la industria
de la fundicién, no sélo para piezas pequefias, sino
también grandes, como las campanas para cubrir
los pozos petroleros en el mar o las plataformas de
lanzamiento de los cohetes.

En este trabajo se muestran los resultados de
las mediciones de las variables més importantes
que existen en la preparacion de moldes de arena
para la fabricacion de piezas de fundicién, como
es la granulometria, relacionandola con el acabado
superficial de las piezas. La determinacion de
estas relaciones lleva a la posibilidad de establecer
variables de control del proceso y a la reduccién de
pérdidas de produccion, como lo apuntan Hoar T.P.!
y Wagner C.G.2

ANTECEDENTES

El proceso de fundicion ha llevado al hombre
a otro nivel de desarrollo y es muy significativo
que la historia de la humanidad subdivida a la
historia misma antes de la edad media, por edades
denotadas segiin los materiales que trabajaban en
esos periodos.

Desde los primeros registros de herramientas y
utensilios fabricados por fundicién de cobre (5,000
A.C.-3,000 A.C.), hasta las primeras herramientas
fabricadas de hierro (cerca del afio 600 A.C.), la
fundicién era un técnica empirica, y fue hasta el afio
1540 D.C. que el metalurgico Vannocio Birungio
recopildé formulas y las técnicas de fundicion
vigentes hasta su tiempo, otorgando un concepto
mas cientifico al enfoque de fundicion.? Pero es
hasta principios del siglo XVIII que comienza la
revolucion de la fundicion con la produccion de
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hierro en Europa y es en el siglo XIX donde con la
detonacion de la revolucion industrial, el proceso de
fundicion se convierte en el referente del desarrollo
econdmico y tecnologico de los paises.

Atln y con todos los avances en los siglos
subsecuentes, todavia hasta el siglo XX la industria
de la fundicion veia a las arenas de moldeo como un
simple contenedor para verter y dar forma al metal,
y no fue sino hasta la segunda mitad de ese siglo,
que el control de las propiedades en las arenas tiene
reconocimiento general, pues se ha comprobado
que las propiedades de las fundiciones dependen de
manera intrinseca de las propiedades del molde de
arena.* Sin embargo, se argumenta que hasta ahora
no existe una sistematizacion de los conocimientos
de como el sistema resina-arena controla la calidad
de las superficies de las fundiciones.’

El presente trabajo tiene como objetivo general
buscar una correlacion entre los sistemas resina-arena
con la calidad de las superficies solidificadas. Se
selecciona para este fin un sistema furanico, resinas
con alcohol furfilico como base y con fenol/urea
formaldehido, ya que es comtn en la fundicion.

De acuerdo con lo anterior se plantea como
hipotesis que el estado de la superficie de la pieza
fundida esta influenciada por variables de proceso
como: temperatura de curado, tiempo de curado,
contenido de resina y contenido de catalizador, y
de las caracteristicas del material que conforma
el molde como: el tipo de arena y su distribucion
granulométrica.

EXPERIMENTACION

El metal estudiado en este trabajo fue aluminio
de alta pureza (99.9%) grado conductor con punto
de fusion de 660°C. El procedimiento experimental
consistio en la elaboracion de moldes de arena
silica con diversas granulometrias y condiciones
de curado, resina, temperatura y tiempo. Con el
fin de relacionar la preparacion del molde sobre la
calidad superficial se eligieron para cada variable
considerada los valores extremos recomendados'-*°
y uno medio (tabla I). No se considera interaccion
entre variables.

La preparacion de cada molde se realizé segiin
el estandar de la American Foundry Society (AFS)
para el proceso de caja caliente (AFS 3345-00-S).
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Tabla I. Valores nominales y asignados para cada
preparacion.

. Valores Valor Valor Valor
Variables .. . -
recomendados | minimo | medio | maximo
Distribucion
granulométrica 50/55 40/50 | 50/55| 60/70
(AFS)
Contenido de
resina (% en 2.0 1.8 2.0 2.2
peso)
Contenido de
catalizador (% 20 10 20 30
en peso)
Temperatura 23502 | 22002 | 23042 | 24022
de curado (°C)
Tiempo de 30 15 | 30 | 45
curado (s)

El tiempo de mezclado para todas las preparaciones
fue de 15 minutos de forma manual con la ayuda de
un agitador mecanico.

Para la elaboracion del molde de arena se utilizo
una caja modelo de aluminio (figura 1). La caja
se calentd en un horno de resistencias eléctricas
(Lindberg/Blue UP150) que cuenta con un sistema
de encendido/apagado y controles de temperatura
integrados. Posteriormente la caja de aluminio se
forré en sus paredes exteriores con lana mineral
para disminuir la pérdida de calor y poder vaciar la
arena silica por gravedad para asi fabricar el molde.
La temperatura de la caja para producir la reaccion
de polimerizacion de la resina se fijo en 235+2°C.

59.9

L 100.2 _

« Ll mm
Fig. 1. Vista lateral de la caja cilindrica utilizada como
modelo para fabricar el molde de arena.

La temperatura de curado se monitoreé en todo
momento con el empleo de un termopar tipo K
puesto en contacto a la base de la caja de molde, la
cual genera la superficie principal de andlisis. Una
vez fabricado cada molde se identificd y se mantuvo
a una temperatura entre 20 y 24°C y una humedad
relativa entre 30 y 40% como se sugiere en el manual
de la AFS pues la arena es higroscopica, esto es,
tiende a absorber humedad del medio ambiente.

Enlafigura?2 seaprecian la formay las dimensiones
del molde de arena durante el proceso de vaciado del
aluminio, el cual se realizd por gravedad fijando los
siguientes parametros: distancia de vaciado, flujo
de alimentacion del metal, temperatura de vaciado,
carga de metal y enfriamiento de la pieza, a fin de
obtener una calidad superficial reproducible en todas
las preparaciones con el minimo de defectos.

Se empled un crisol de alimina con un orificio de
6 mm para tener un flujo constante, no turbulento que
minimiza la presion dindmica. El crisol de alimina se
deshidrat6 previamente para evitar que la humedad
afectara la fundicion del aluminio y disminuyera la
calidad de la pieza. La distancia de vaciado fue de
28 milimetros para minimizar la penetracion por
alimentacion en el molde de arena. En cuanto a la
temperatura del vertido del aluminio al molde de
arena a la cual se vaciaron todas las muestras, ésta
fue de 675°C y también estuvo monitoreada en todo
momento con un termopar tipo K. Todas las muestras
de aluminio se dejaron enfriar durante 15 minutos
dentro de su molde.

Las mediciones de rugosidad se realizaron fuera
de la zona en donde el metal golpea la superficie del

Crisol con orificio

Base

Fig. 2. Esquema del arreglo del molde durante el
vaciado.
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molde durante el vaciado, pues genera penetracion en
el molde, efectuandose tres lecturas en el sentido de
la direccion de vaciado y tres en forma transversal, de
manera que se obtenga una distribucion representativa
de la rugosidad de la pieza. Para el analisis por
microscopia Optica se observaron dos areas de 5 x 5
mm en diferentes zonas (figura 3).

Zona de vaciado

Analisis de rugosidad

Analisis de microscopia

Fig. 3. Zonas de analisis de rugosidad y microscopia
optica.

En tanto a las piezas vaciadas, una vez que
solidificaron fueron caracterizadas superficialmente
con un rugosimetro, que es el método industrial mas
usado para cuantificar la rugosidad, basado en el
registro de perfiles de alturas medidas de superficies,
en este caso en las piezas fundidas. Los pardmetros
de rugosidad mas utilizados en ingenieria son: la
rugosidad promedio (Ra) y la rugosidad media
estandar (Rms). Ra es el promedio aritmético de
los valores absolutos de las alturas /' (x) medidas a
partir de la linea central. Rms representa el promedio
de las desviaciones cuadraticas respecto a la altura
media. El anélisis por rugosidad se realiz6é con un
rugosimetro (MAHR Pocket Surf EGH 1026) que
cuenta con un detector por diferencia de inductancia
con punta de diamante con una rapidez de medicion
de 0.5 mm/s y una rapidez de retorno de 1 mm/s;
el radio de la punta es de 5 um con una fuerza de
medicion de 4 nN (0.4 gf). Para las lecturas, se
utiliz6 el modo de filtro analdgico 2CR de acuerdo
a la norma ANSI B46.1-1985 con una longitud de
evaluacion de 7.5 mm por medicion. El margen de
medicion de rugosidad del equipo para el modo de
rugosidad promedio y rugosidad Rms se encuentra
entre 0.5 y 30 pum. Una vez terminado el proceso de
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medicion de rugosidad se continud con el analisis
metalografico del tamafio de grano y los defectos
en la superficie (figura 4). Para ello se emple6 un
microscopio (Olimpus) en modo de campo obscuro,
al cual esta acoplada una camara fotografica digital
y se empled un software Pro-Image version 4.5.19
para Windows 98/NT/2000 para analizar con mayor
detalle la superficie de la materia, la lente empleada
fue de 5X.

Fig. 4. Microscopia optica de la pieza de aluminio en la
que se aprecia el tamafno de grano.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para clasificar el tamafio de grano en la superficie
de las muestras de aluminio solidificadas fue necesario
obtener una distribucion general de didmetros medios
(figura 5) con el fin de obtener intervalos de tamafio
de grano que permitieran comparar el efecto de
las distintas preparaciones de moldes en las piezas
solidificadas en cada uno de ellos. Quedando las
mediciones de la siguiente manera: el primer cuartil
queda definido de valores de 5 a 62 pm (grano
pequetio), el segundo cuartil se encuentra en valores
del 62 a 91 pum (grano mediano), el tercer cuartil se
encuentra en valores de 91 a 129 um (grano grande)
y el ultimo cuartil con un rango que va de los 129 a
430 pum de tamafio de grano (grano muy grande).

Influencia de la arena en el tamafo de grano
y en la rugosidad

Es importante hacer notar que cualquier
combinacion de arena (AFS) da como resultado
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Distribucién de tamafios promedio
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Fig. 5. Distribucion de diametros promedio en las piezas
de aluminio vaciadas.

una distribucion variada de tamafios de granos
solidificados que van desde las 5 a 430 pm de radio
medio, donde se pueden distinguir cuatro poblaciones
de tamafios presentes en todas las preparaciones,
independientemente de la granulometria de arena
utilizada (figuras 6a-61). En cuanto a la influencia
de la granulometria, la arena (50/55) gruesa es la
mas sensible al contenido de resina y catalizador,
ya que conforme estos aumentan la presencia de
granos grandes y muy grandes aumentan, indicando
un mejor aglutinamiento (figuras 6ay 6d). El tiempo
de curado es otra variable, la que fue mas sensible
a la granulometria gruesa 50/55, lo que se puede
atribuir a un mayor grado de polimerizacién en la
resina, menor generacion de gases y mayor rigidez
del molde (figura 6g). En cuanto a la influencia de
rugosidad, es interesante observar que conforme
aumenta la relacion de finos de arena (GFS) es el
rango de rugosidad el que disminuye (figura 7a). Las
figuras 7 muestran los valores extremos encontrados
para cada condicion.

Influencia del contenido de resina

Granulometria (40/50).- No se observa un cambio
significativo en la distribucion de tamafio de grano
ni en la rugosidad medida (figura 6a-6¢ y 7b). No
se observo incrustacion de arena en ninguna de las
muestras.

Granulometria (50/55).- En el caso de esta
distribucion granulométrica, si se observa un efecto
cuando se agrega mas del 2% de resina Se observa
que la distribucion se carga a tamafios grandes y muy
grandes y su rango de rugosidad disminuye (figura
7b). Esto es promovido por una mejor compactacion
del molde, ya que esta arena presenta una distribucion
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GFS mas estrecha a las otras dos, lo que hace que
demande mayor resina para una mejor dispersion de
la arena y una superficie mas compacta.

Granulometria (60/70).- No se observa un cambio
significativo en la distribucion de tamano de grano
ni en la rugosidad medida (figura 6a-6¢ y 7b)

Influencia del contenido de catalizador

Granulometria (40/50).- En el caso de esta
distribucién granulométrica, se observa que a
menor contenido de catalizador, la distribucion de
tamafos va hacia granos muy grandes, lo anterior,
es una condicion que se puede atribuir a la poca
generacion de gases que no permitio curar el corazon
del molde y fue removido y rellenado con arena sin
resina o catalizador para darle la rigidez mecanica
necesaria para el vaciado. Esta es una condicion
poco practica.

Granulometria (50/55).- Para esta granulometria
no hay un impacto significativo en el tamafio de
grano ni en los rangos de rugosidad de la pieza
solidificada.

Granulometria (60/70).- En el caso de esta
distribucion granulométrica se observa un incremento
de granos pequefios en las piezas solidificadas con
contenidos mayores al 10%, lo que es promovido
por el curado completo de la resina, resultando en
una superficie mas compacta que se puede ver en los
valores obtenidos de rugosidad.

Influencia del tiempo de curado

Granulometria (40/50) y (50/55).- Las
granulometrias gruesa y media no pudieron tener
un buen curado a tiempos cortos, por lo que no
son mecanicamente viables en muestras de mayor
volumen de metal (se rellenaron con arena sin
resina). No hay un impacto significativo (figura 7d)
en la rugosidad, excepto en el mejor curado y menos
gases emitidos en tiempos de 45s de las muestras
40/50, que ayudan a tener un valor promedio mas
uniforme y pequefio.

Granulometria (60/70).- Esta condicion también
sufri6 de poco curado y se desprendio arena de la
parte base del molde en la condicion de 15 s, pero
no fue necesario rellenar mas de la mitad de éste con
arena lo que elimina mucha de la resina no curada
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y que promovera una mayor generacion de gases,  esto indica que ésta es la condicion Optima para
por lo que no hay un impacto en su salida respecto  esta granulometria. Se piensa que la causa de la

al tamafio de grano. presencia de una distribucién de granos cargada

hacia los tamafios pequefios puede ser influenciada

Influencia de temperatura de curado por un mejor grado de curado y con esto una mejor
Granulometria (40/50).- Se observa una mayor ~ Permeabilidad del molde.

presencia de granos de tamaifio pequefio cuando Granulometria (50/55).- No se observa un cambio

la temperatura de curado esta en la condicion de  significativo en la distribucion de tamafio de grano
240°C mientras el rango de rugosidad disminuye,  ni en la rugosidad medida.
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Fig. 6. Distribuciones de grano en la superficie de aluminio en los distintos moldes.
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a. Influencia de la granulometria de arena.
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b. Influencia del contenido de resina.
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Fig. 7. Rangos de rugosidad en los distintos moldes.
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Granulometria (60/70).- No se observa un cambio
significativo en la distribucion de tamafio de grano ni
en la rugosidad medida. Se observo que los moldes
a 240°C estaban sobrecurados.

En este trabajo se han utilizado tanto los valores
recomendados como extremos, cuyos resultados
muestran la importancia de tener un control estricto
sobre estas variables en la industria. Se observa
en la mayoria de los casos que el comportamiento
no es lineal, mostrando incluso minimos a valores
medios.

CONCLUSIONES

Se utilizaron diferentes formulaciones de moldes
de arena silica para correlacionar los acabados
de las piezas de aluminio con las caracteristicas
superficiales del molde.

El anélisis de la microestructura en las superficies
de las fundiciones de las muestras mostro la presencia
de estructuras granulares con tamafios que van desde 5
pum hasta 430 um, siendo los mas comunes entre 5 pm
y 320 um. Esto muestra que son las caracteristicas
de los granos de arena y los efectos ocurridos en
la interfase molde-metal durante el vaciado de las
muestras las que determinan finalmente la estructura
superficial de las piezas de aluminio.

Generalmente se considera que el empleo de
granulometrias finas de arenas producen acabados
mas lisos pero aqui se observo que esta aseveracion
no es del todo correcta pues depende de las
condiciones de preparacion del molde.

Las variables mas significativas dependen de la
granulometria empleada, asi, la arena gruesa como la
(40/50) respondi6 a la temperatura de curado como el
factor mas significativo en su calidad, la arena media
(50/55) respondi¢ a la cantidad de resina y la arena
fina (60/70) al contenido de catalizador. Se comprobd
que las arenas con distribucion de tres mallas y media
(50/60 y 40/50) presentan defectos superficiales por
particulas de arena sueltas durante el vaciado, lo que
se conoce comunmente como ‘“costra”. Todas las
muestras de este sistema presentaron defectos en su
calidad superficial por este fenomeno.

En este trabajo se utilizo el valor de rugosidad
promedio (Ra) debido a que es una referencia
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estandarizada para las superficies de piezas vaciadas,
pero este parametro limita la informacion en cuanto
a la forma del perfil.

Los resultados muestran el efecto de las variables
estudiadas, pero dado la no linealidad en la
respuesta se requiere hacer experimentos de mas
niveles, manteniendo constantes las condiciones de
vaciado.
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