UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

RELACION DE LA ESTRUCTURA RESINA-ARENA
EN LA CALIDAD SUPERFICIAL DE FUNDICIONES
DE ALUMINIO PURO

TESIS
QUE PRESENTA
EN OPCION AL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS
DE LA INGENIERIA MECANICA CON ESPECIALIDAD
EN MATERIALES

ROMAN JABIR NAVA QUINTERO

CD. UNIVERSITARIA | MARZO 2008



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

Los miembros del comité de tesis recomendamos que la tesis “Relacion de las
propiedades del sistema resina-arena con la superficie del molde” realizada por
el Ing. Roméan Jabir Nava Quintero, con matricula 813722, sea aceptada para su
defensa como opcién al grado de Maestro en Ciencias de la Ingenieria Mecéanica

con especialidad en Materiales.

El comité de tesis

Asesor
Dr. Ubaldo Ortiz Méndez

Revisor Revisor
Dr. Enrique Lopez Cuellar Dra. Oxana Vasilievna
Kharissova
Vo. Bo.
Dr. Guadalupe Alan Castillo
Rodriguez

Division de Estudios de Postgrado

San Nicolas de los Garza, N.L. noviembre de 2007.



Dedicatoria

A mi Padre, por su amor, ejemplo y

dedicacion a nosotros.



Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo relacionar
cuantitativamente el estado de las superficies de fundiciones de aluminio con el
comportamiento térmico y quimico de un tipo de resina que se utilice para la
fabricacion de moldes y corazones de arena. Se busca correlacionar la
rugosidad, los defectos de la superficie y el tamafio de grano en las superficies
con el tipo de arena, temperatura y tiempo en los cuales se lleva a cabo la
fabricacion de moldes y corazones. En particular se investigara la resina Furano
mezclada con arena silica. El estado de las superficies de las fundiciones de
aluminio se caracterizara mediante el andlisis de imagenes y rugosimetria con

perfilometro.



Prélogo

Las potencias industriales en la fundicion de metales controlan arriba del
85% del mercado mundial dejando a las pequeiias y medianas fundiciones un
mercado de alta competitividad donde aquellos que invierten en la calidad de
sus productos tomaran ventaja ante sus oponentes, esta regla no sélo aplica
para las empresas de baja escala, si no que se extiende a todos los niveles y
mercados mundiales, es aqui donde la investigacion juega un rol importante
dentro de la industria, ayudando a mejorar los procesos existentes y creando
nuevos métodos de fabricacion para la obtencién de productos de bajo costo y

alta calidad.

Las fundiciones han invertido mucho dinero en entender los mecanismos
de fusion y solidificacion, asi como, el control de las propiedades quimicas y
fisicas de los metales antes y durante sus procesamiento utilizando: elementos
aleantes, modificadores, refinadores de tamafio de grano y controlando las
condiciones de proceso tales como las razones de calentamiento y enfriamiento.
Sin embargo, se han olvidado un poco de la influencia que tiene los moldes de

fabricacion con cada una de estas variables.

En esta tesis se publican los resultados de algunas de las variables mas
importantes que existen en la preparacion de los moldes para la fabricacion de
piezas de fundicidén y sus propiedades fisicas, tales como: el tamafio de grano,

la porosidad y la textura de las piezas. El entendimiento de estas variables nos



lleva a la posibilidad de establecer variables de control de proceso y a la
reduccion de pérdidas de produccion.

E. Morales.
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CAPITULO 1

La fundicidn hasta ahora

Desde los inicios de la humanidad el hombre primitivo recurrié al uso de
su entorno para satisfacer sus necesidades basicas de comida, vestido y
sustento. Primero recurrid al uso de la piedra, lo que marcé la denominada Edad
de Piedra donde con el uso del fuego sobre las piedras y otros materiales como
la cal y el barro mejoraron su resistencia y dieron inicio a los primeros
tratamientos térmicos. Mas tarde comenzaria a trabajar el cobre, muy
posiblemente considerandolo como una piedra bajo los mismos métodos, dando
inicio con esto al periodo denotado como la Edad de Cobre donde se ubican los

primeros objetos metalicos que datan de mas de 10, 000 afios.

La necesidad y la creciente habilidad para manejar el fuego lo llevan a los
inicios del proceso de fundicidén con los primeros moldes que fueron de piedra.
Este periodo precede a la Edad de Bronce y se denomina por los arquedlogos

“carbonitico” y data entre los afios 5, 000 y 3, 000 A.C.



Cerca del afio 2000 A.C. la tecnologia del Bronce comienza en Oriente
entrando con tal fuerza que la fundicidén se vuelve ya el método predominante
en el procesado de metales en esta parte del mundo. Pero es quizas cerca del
ano 600 A.C. donde el uso de los materiales es determinante en la evolucion del
hombre, la fundicion del hierro marca el comienzo de la edad que lleva su
nombre, edad de Hierro. El hierro se convierte asi en el material predominante
en la fabricacion de armas e instrumentos agricolas. Fueron los chinos los que
comenzaron y lograron trabajar el hierro desarrollando los primeros moldes de

arena.

Pero es un siglo después que en Europa se logran las temperaturas
necesarias para la fundicion de moldes de arena. El hierro comenzd su auge y
se expandid en todas las civilizaciones de Europa. El desarrollo tecnoldgico de la
metalurgia se freno en este periodo hasta que en 1540 D.C. el metallrgico
italiano Vannoccio Birungio recopilé formulas y técnicas de fundicion hasta su
tiempo, lo que le vali6 ser considerado el padre de la industria de la fundicién al

ser el primero en documentar el proceso de fundicion.

Y es hasta principios del siglo XVIII que comienza la revolucién de la
fundicion con la produccidn de hierro en Europa. Posteriormente en el siglo XIX

el campo de la metalurgia tiene importantes innovaciones gracias a la influencia



de la revolucion industrial, a finales de siglo, entre estas esta la adicion de
niquel al acero para darle mayor dureza (1889) [1], la fundicidn centrifuga
desarrollada por A.G. Eckhardt en Inglaterra (1809) [1], el uso del aluminio
como material para adornos al lograr separarlo por el método de Hall-Heroult
(1825)[1], el desarrollo de la metalografia por Henry C. Sorby (1863) [1] vy el
redescubrimiento del proceso a la cera perdida por B.F. Philbrook (1867) [1].
Destaca en este siglo las bases cientificas que se desarrollan en material de
metalurgia quimica, los albores en el control del proceso y el nacimiento de
organizaciones como la American Foundrymen’s Association (1896 y para
cambiar su nombre por American Foundrymen'’s Society) dedicadas a la ciencia,

investigacion y desarrollo de la metalurgia.

El siglo XX marca el refinamiento de los procesos y los materiales
utilizados en la fundicion por mas de 400 anos. El proceso se vuelve
fundamental en el desarrollo industrial de los paises y es la Segunda Guerra
Mundial un catalizador en el desarrollo tecnoldgico de los paises involucrados.
En este periodo de guerra la tecnologia de moldes y corazones tomd gran
importancia con el desarrollo de resinas aglutinantes para la produccién de
moldes y corazones quimicamente ligados que aumentaron la produccion vy

permitieran alcanzar las necesidades dimensionales.



A finales de los afios 50’s comienza una segunda revolucion industrial con
el nacimiento de la automatizacion y a finales del siglo XX el desarrollo
tecnoldgico de la industria de la fundicidon experimentd un avance sin igual en
toda su historia debido a la demanda de una Mercado consumidor cada vez mas

exigente y competitivo a nivel mundial.

Pensando en el futuro de la industria de la fundicién para el siglo XXI
podemos estar seguros que se continuaran desarrollando nuevas tecnologias
con el firme propdsito de alcanzar los estandares de desempeio criticos. Lo
anterior queda respaldado por el impresionante desarrollo que ha tenido la
fundicion en los Ultimos 60 afios en comparacién con lo logrado 3000 afios

atras.

El presente trabajo tiene como objetivo general buscar una relacion entre
la estructura reina-arena relacionando su acabado superficial. 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: distribucion

granulométrica.



CAPITULO 2

Arenas para moldeo

2.1 Introducciodn

Cuando la arena aparecié en la industria de la fundicion ésta era
solamente vista como un simple contenedor para verter y dar forma al metal. A
finales del siglo XIX el objetivo de la industria de la fundicién con el empuje de
la revolucién industrial se dirigio a refinar el proceso y los materiales utilizados,

cambiando radicalmente el antiguo punto de vista sobre la arena.

Después de setenta afios, el control de las propiedades en las arenas es
generalmente reconocida, pues se ha comprobado que las propiedades de las

fundiciones dependen de manera intrinseca de las propiedades del molde [2].

Actualmente con el vertiginoso desarrollo tecnoldgico las fundiciones

demandan dos tipos de calidad:



o Calidad independiente de la estructura. Se relaciona con los
parametros externos de la fundicion como: masa, tolerancia
dimensional y acabado superficial.

o Calidad dependiente de la estructura. Se relaciona con la
integridad microestructural de la funcion y controla aquellas
caracteristicas de carga como lo son la resistencia a la tension y

limite de cedencia.

Dentro de la calidad independiente, las pruebas a las arenas como parte
de control es de vital importancia en la determinacién y la eliminacién de
innumerables defectos de fundicién [3] traduciéndose en reduccion de costos y

tiempos.

2.2 Arenas

La arena es un material que consiste esencialmente en granos sueltos de
mineral, de tamafio no mayores de 2.00 mm ni menores de 0.05 mm de
didametro, por lo que, el término arena no identifica al mineral de que son los
granos, solo denota tamafio [4]. Las arenas se han vuelto el material por
excelencia en el moldeo para fundicidén pues poseen caracteristicas Optimas para
el moldeo como: estabilidad térmica y dimensional a temperaturas elevadas,
variedad en tamafios y formas de particulas, no reacciona quimicamente con los

metales fundidos, no es mojada por el metal liquido, liberacion de los volatiles



que producen gases con el calentamiento, economia en su disponibilidad,
composicion y pH consistentes, y ademas son compatibles con sistemas

aglutinantes.

El moldeo de arena es uno de los métodos de trabajado de metales mas
versatiles al proveer una tremenda libertad de disefios, formas, tamanos y
calidad. Se clasifican segun la manera como ésta sea ligada o unida
diferenciando tres categorias: moldes de arena en verde, moldes aglutinados

con resinas, y moldes de arena sin ligar.

El moldeo en verde (El término “en verde” se refiere a que el molde es
mezclado con agua no siendo secado o cocido) esta basado en ligas organicas
entre la arcilla (que la arena contiene de manera natural) y el agua que se
adiciona. Hay materiales que se adicionan como la bentonita y algunos cereales

que elevan las propiedades mecanicas del molde.

El moldeo aglutinado con resinas se basa en la reaccion de dos
sustancias, la resina y el catalizador, que al interactuar entre ellos y segun
las condiciones de reaccidon forman una liga entre los componentes de la

resina proporcionando excelentes propiedades mecanicas al molde.



2.2.1 Tipos de arenas

La seleccion de materiales de moldeo y sus sistemas de unidén quimica
dependen del tipo del metal a vaciar, el tipo de fundicién, la disponibilidad de
los agregados, el equipo para hacer los moldes y los corazones, y la calidad

requerida.

Segun su procesamiento las arenas se clasifican en naturales y sintéticas,
siendo las naturales las que contienen suficiente arcilla de manera natural que
agua estan listas para moldearse al adicionarles. Las arenas sintéticas son
aquellas que se han lavado para removerles la arcilla y otras impurezas, se han
cribado dandoles ciertas distribuciones de grano y finalmente reblandecidas con
arcilla y otros materiales para mejorar la calidad de la arena. Las arenas
sintéticas se componen de una base de granos de arena de distintas
distribuciones. Los agentes aglutinantes son agregados a estas arenas base
para lograr las caracteristicas de moldeo deseadas. Las arenas bases mas
empleadas en esta categoria son: silica, zirconio, olivita y cromita (siendo las
Ultimas tres utilizadas principalmente para aplicaciones especiales). Para el
presente trabajo solo es de importancia la arena silica por lo que a continuacion

se enfatizan sus propiedades.

La arena base silica es un material extremadamente versatil por su

abundancia, su variedad de tamafos y formas de granos, sus propiedades



refractarias y su bajo costo que le ha valido ser el material mas utilizado para el
moldeo en la industria de la fundicidén. Sin embargo para algunos procesos de
fundicion se ha desplazado a este tipo de arena como el material de moldeo
pues tiene una expansidon volumétrica pronunciada, presenta poliformismo
principalmente en la interfase molde/metal y se ha comprobado que por el
tamano de algunas de sus particulas y la exposicion prolongada por periodos

muy largos de tiempo, las arenas silicas, pueden ser dafiinas a la salud.

2.3 Propiedades de las arenas sintéticas

La seleccidn de arenas es un factor importante en la produccién de piezas
de calidad debido a que es la arena la cual interactuara con el metal liquido y su
gradual solidificacion. Es por eso que al momento de formar el molde o corazén
es importante considerar forma, granulometria, densidad y resistencia de las

arenas base que formaran el molde.

Es importante mencionar que la forma de grano contribuye a la cantidad
de darea superficial de la arena y la distribucién de tamaifo de grano controla la

permeabilidad del molde [5]. Ver (Figura 1).
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Figura 1. Clasificacion de la forma de granos de las arenas. a) Granos Angulares,
b) Granos Redondos, ¢) Granos Compuestos, d) Granos Subangulares. [1]

En la manera en la que la energia superficial de la arena aumente la
cantidad de material aglutinante (arcilla-agua o resina-catalizador) debe
incrementarse, esto, para aglutinar la arena apropiadamente. Generalmente se
opta por energias superficiales menores para disminuir la cantidad de resina, la
generacidn de gases y la generacion de defectos por el uso de recubrimientos. Y
son los granos redondos los cuales poseen el menor factor de forma y son los
angulares los del mayor factor de forma, lo que se traduce en el uso de un 25%

mas de resina en arenas angulares que en arenas redondas.
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Como las arenas son un conjunto de particulas de diversos tamafios y
morfologias, el control de la distribucion del tamafo de grano de arena es de
mayor importancia que el control de la forma de grano. La distribucién de forma
del grano incluye: la distribucion del tamafio de grano base, la distribucion de
granos rotos que en conjunto controlan el area de superficie y la densidad de

empaquetamiento (permeabilidad) o porosidad del molde [5].

2.4 Procesos de Resinas Aglutinantes

Las resinas aglutinantes fueron desarrolladas para reforzar a los modelos
de arena, en especial, a los corazones los cuales son la parte mas fragil de los
sistemas de moldeo. La seleccion del tipo de un aglutinante en especial depende
del tipo de metal a fundirse, de las mejoras necesarias en las propiedades de la
arena segun la cantidad de moldes requeridos y de los rangos de produccién de

los equipos moldeadores [5].

A pesar de la gran variedad de procesos utilizados actualmente para
resinas aglutinantes, estas se pueden clasificar como: sistemas sin-hornear,

sistemas curados con temperatura y sistemas de caja fria.

Los procesos sin-hornear se basan en el curado de dos o mas resinas a

temperatura ambiente después de ser combinadas en la arena. Mientras los
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procesos de caja fria involucra el curado a temperatura ambiente de una mezcla
de arena-resina que es acelerado por un catalizador gaseoso que pasa a través
de la arena. En cuanto a los sistemas de caja caliente abundaremos un poco

mas ya que este trabajo se realizd bajo este sistema.

En los procesos de caja caliente y caja tibia la mezcla aglutinante-arena
es humeda. Un aglutinante liquido termo fijo y un acido catalizador latente son
mezclados con arena seca y colocados en una caja de calentamiento. Durante el
calentamiento el catalizador suelta acido que induce un curado mas rapido

mejorando las propiedades mecanicas del molde.

A continuacion se muestra un diagrama del mecanismo de reaccion de

los sistemas de caja caliente:
Resina Resina
+ Catalizador + Calor = + Agua + Calor

Liquida Sdlida
Convencionalmente las resinas para caja caliente se dividen en dos tipos:
furanicas y fendlicas. Las resinas furanicas contienen alcohol furfilico, mientras
que las resinas fendlicas estan basados en el fenol y los furanicos-fendlicos con
modificadores y contienen ambas bases. Una caracteristica comin en su
composicion es que todos los aglutinantes de caja caliente contienen urea y

formaldehido. La diferencia en el reactivo base produce que las resinas

furanicas curen mas rapido que las fendlicas, provean mayor agitacion y tengan
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menos problemas de almacenamiento [5]. El contenido de resina empleado en

este tipo de sistemas va de 1.5 a 2.0% de la cantidad de arena.

La seleccidn del catalizador se hace en base al valor de demanda acida y
otras propiedades quimicas de la arena. Cambios en la temperatura de la arena
de 11°C y/o variaciones de + 5 unidades en el valor de demanda acida de la
arena requieren un ajuste en la cantidad de catalizador para mantener un
optimo desempenio. Existen dos grados de catalizadores liquidos: los nitrurados

para verano y los cloratos para invierno por su mayor reactividad.

Debido a la actividad de sus productos las resinas de caja caliente tiene
una vida de banco limitada pues su viscosidad aumenta al aumentar el tiempo
de almacenamiento mientras que los catalizadores de este tipo tienen periodos

de almacenamiento indefinidos.

En cuanto a la temperatura del modelo, ésta no debe variar mas de 28°C
a lo largo de su forma. La temperatura ideal para una corrida en caja caliente es
entre 220 y 245°C, el error mas comun en este tipo de procesos es correr a alta
temperatura lo que provoca superficies pobres en los corazones. El color de la
superficie de los corazones muestra como ha sido curado el corazén y da una

guia para saber su efectividad. Para un buen curado la superficie debe tener
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una coloracion ligeramente amarilla o café muy claro y no negro o café obscuro

[5].

2.5 Recuperacion de la arena

La recuperacion de arenas es un proceso que ayuda a la reduccion de
costos asociados con la arena nueva y los costos por disposicién de desperdicio,
y la reduccidn de costos asociada de controles ambientales de contaminantes no

deseados en la arena desechada.

Ademas de las ventajas en reduccién de costos la recuperacion de arena
reduce el nimero de variables a controlar dando una consistencia operacional
durante un periodo de tiempo. También la forma y la distribuciéon de la arena y

el sistema de resina son mas uniformes reduciendo asi los costos.
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Capitulo 3

Interaccion Molde/Metal

3.1 Introduccidn

La produccién de piezas fundidas con calidad requiere de superficies que
sean poco rugosas, libres de material extrafio y de defectos. Esto nos lleva a
poner atencion a los fendmenos que ocurren en la interfase entre el molde y el
metal liquido, los cuales estan enormemente influenciados por cambios fisicos
[6]. Estos cambios fisicos se deben a la interaccidon de los diferentes materiales

presentes durante el vaciado que poseen distintas propiedades.

Mientras el molde es el material encargado de dar forma y absorber la
energia calorifica del metal al ser vaciado, el metal al hacer contacto con el
molde genera una serie de procesos heterogéneos en la interfase molde/metal
[6]. Por una parte comienza la solidificacion del metal en la cavidad,
acompanado por un incremento en viscosidad, y por otra el molde de arena en

su mayoria de silica (Si0,;) en la forma de cuarzo alfa sufre una serie de
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transformaciones cristalograficas al calentarse sufriendo una expansién
volumétrica (Figura 4) y los gases que ocupan la cavidad del molde son
desplazados por el metal entrante a través de los poros del molde, asi como
también sucede con los gases generados por la degradacion de la resina al

contacto del metal y la superficie curada.
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Figura 4. Incremento volumeétrico de la silica cristalina o cuarzo alfa.
[7]

La calidad superficial, la exactitud dimensional y otras propiedades fueron
determinadas por procesos de contacto de superficies entre el metal liquido y el
molde de arena. Pero como Janjusevic et al. apuntan esto trae consigo
defectos que afectan las propiedades de estructura y/o propiedades de

fundicion [8].
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3.2 Defectos por Penetracion

Anualmente los defectos por penetracion del metal en el molde contindian
provocando cientos de millones de dodlares en limpieza, retrabajo y desperdicio
para las industria de la fundicion [8]. La comprension y cuantificacién de la
influencia de este tipo de fendmenos en la interfase molde/metal ha sido tema
de atencidon de varios investigadores desde finales del siglo XX enfocandose

principalmente en el hierro y el acero [8].

Se ha encontrado que los defectos de penetracidn ocurren principalmente
por los procesos mecanicos y quimicos ocurridos durante el vaciado y la
solidificacion del metal en moldes de arena [8]. Las causas principales de la
penetracion mecanica son: la presidn metaloestatica, la presion dindmica y la
presion de explosion. Las causas quimicas de la penetracion devienen de las

reacciones quimicas que ocurren en la interfase del molde [8].

La American Foundrymen s Society (AFS) ha clasificado los defectos de
penetracion en cuatro fenédmenos:
e superficies rugosas
e burn-on
e burn-in

e penetracion de metal.
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Figura 3. Defectos principales de penetracion de metal en el molde. La parte oscura
representa el metal, los 6valos representan los granos de arena y las regiones
punteadas y rayadas son reacciones entre el metal y la arena. a) Superficie rugosa, b)
Burn-on, c) Burn-in, d) Penetracion de metal [8]

3.2.1 Superficies Rugosas

Cuando el metal fundido penetra en la superficie del molde no mas alla
del punto medio de la primera capa de granos de arena sin reaccionar con los
agregados de la arena deja una superficie rugosa. Dependiendo de la
temperatura de vaciado y la composicion del molde los granos de arena pueden

0 no pegarse a la fundicién (Figura 3a).
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3.2.2 Burn-on

Si el metal liquido reacciona con los agregados del molde, es posible para
los productos de las reacciones molde-metal penetrar el molde mas alla de la
mitad de la primera capa de granos de arena. Este defecto es caracteristico de
protuberancias mas grandes en las fundiciones que las producidas por

superficies rugosas (Figura 3b).

3.3.3 Burn-in

Esta es una version mas severa del defecto burn-on. La reaccion principal
molde-metal es seguida por un enfriamiento rapido de la fundicién. Debido a
este corto tiempo de enfriamiento se forman compuestos en la interfase
molde/metal que se adhieren fuertemente a la fundicién y son mas dificiles de

remover (Figura 3c).

3.2.4 Penetracion de metal

Se caracteriza por la penetracion del metal entre los poros del molde mas
alla de la del punto medio de la primera capa de granos de arena. Este tipo de
penetracion resulta en una capa permanente de granos de arena adherible que

es rodeada de metal (Figura 3d).
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3.3 Mecanismos de Penetracion

El molde es un conjunto de agregados que dan forma a una cavidad
donde se vacia el metal, y asi, darle forma. Es por esto que el molde, en
esencia, es un compuesto de arena aglutinada por una resina (u otro ligante)
que al curar le da rigidez mecanica. Segun lo anterior, es obvio que el molde
presenta un cierto grado de porosidad por su naturaleza de conformado y es
principalmente en la superficies de las cavidades del molde donde ésta

porosidad influencia a los mecanismos de penetracion.

Por su parte, la penetracion mecanica es el mecanismo por el cual,
debido a la presidon metaloestatica y/o las fuerzas capilares, el metal liquido
entra en lo espacios entre los granos de arena y solidifica gradualmente. Las
causas que la provocan pueden dividirse en: presion metaloestatica, presion

dinamica y presién por explosion.
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3.3.1 Presion Metaloestatica

Los metal liquidos no mojan la silica [8], y es por esto que, para que el
metal liquido penetre en el molde debera existir una presion suficiente en la
interface molde/metal para forzar al liquido a penetrar en los poros de la arena
antes de que este solidifique. Si la presidn es originada por el peso del metal en
la cavidad esta se denomina presién metaloestatica. La cual esta determinada
por la tensién superficial del metal y la altura del liquido necesaria para generar

esta presidn que es proporcional a la razon tension superficial/densidad.

Otros dos factores que influyen para penetracion mecanica son: la
permeabilidad del molde y la temperatura del molde en la interfase
molde/metal. De esta manera que si el tamano promedio de los poros entre
granos puede ser controlado, la penetracion mecanica puede ser evitada o
incluso eliminada del todo [8]. Asi como también, se han encontrado que existe
una menor penetracidn si la temperatura de vaciado es mantenida lo mas baja

posible [8].
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3.3.2. Presion Dindmica

La penetracion mecanica puede ser producida también por las fuerzas
generadas durante el vaciado del metal en el molde, esta presion es llamada
dindmica. Esta presion puede ser evitada si se tiene una rapidez de vaciado

constante y el vaciado se realiza lo mas lento posible.

3.3.3. Presion por Explosion

Algunos investigadores explican a la presion por explosion como un
fendmeno causado por moldes compactados a presiones altas. El metal liquido
entra a la cavidad del molde, el impacto dinamico provoca que una cantidad de
metal penetre ligeramente entre los poros del molde. La alta presion de
contacto generada en la interfase molde/metal resulta en una rapida
trasferencia de calor del metal a la superficie del molde. Esta subita
transferencia de energia genera una evaporacion explosiva del agua en la
superficie del molde y a la solidificacion de las puntas de metal que penetraron.
Pruebas recientes [1] han mostrado que los factores relacionados con la
penetracion mecanica por evaporizacion son: las condiciones de vaciado, la

presion de compactacion del molde y la composicion del molde.
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Si bien los resultados anteriores son sobre estudios en defectos de
penetracion en moldes, también se han demostrado que estos defectos estan

presentes cuando ocurre penetracion en corazones [8].

En la busqueda de mejores acabados superficiales, la industria de la
fundicion ha desarrollado desde hace unas décadas los recubrimientos para las
cavidades de los moldes o los corazones. Estos han representado toda una
innovacion en la mejora de la calidad superficial y la reduccion de costos de
fundicion mejorando la piel de la arena y reduciendo las reacciones entre el
material y el molde, reduciendo o eliminando la penetracion de metal, asi como

la formacion de venas.
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Capitulo 4

Experimentacion

4.1 Introduccidn

Hasta ahora no existe una sistematizacién de los conocimientos de como
el sistema resina/arena controla la calidad de las superficies de las fundiciones
[9]. Para el presente trabajo, la metodologia seleccionada fue comparar
diferentes formulaciones de moldes y sus efectos en las superficies de las
muestras solidificadas en contacto con dichos moldes. Cualquier diferencia en la
textura de las muestras, asi como también, en la presencia de defectos
superficiales indicaria una influencia del molde en la calidad superficial de la

muestra fundida.

Para establecer la relacion entre el sistema resina/arena y la calidad
superficial de la pieza se proponen las siguientes variables de proceso:
distribucion granulométrica, contenido de resina, contenido de catalizador,

tiempo y temperatura de curado.
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El metal estudiado fué aluminio de alta pureza (99.9%) grado conductor
con punto de fusidon de 660°C el cual no presenta la formacién de fases en el
material. En el andlisis de las muestras se descarta la zona en donde el metal
fue vaciado pues genera penetracion en el molde, debido a la forma en la que el

metal fundido fue vertido.

4.2 Diseilo de Experimentos

El objetivo de este trabajo es establecer una relacién entre el sistema
resina/arena con el acabado superficial de las piezas de aluminio fundidas, en
particular establecer una relacion entre el sistema de arena/agregados con su

densidad y el acabado superficial.

Para relacionar la preparacion del molde, segun la influencia de sus
agregados en la calidad superficial, se eligieron para cada variable valores
extremos y uno medio, de manera que se obtenga un comportamiento
cuantitativo. Todas las variables se mantuvieron en los valores éptimos segun la
bibliografia, al cambiar una variable a la vez, se obtuvieron distintas
preparaciones de moldes. En la Tabla 1 se muestran las preparaciones de

moldes estudiados.
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Tabla 1. Valores nominales y asignados para cada preparacion.

Variables Valores Valor minimo Valor medio Valor maximo
recomendados
Distribucion 40/50 40/50 40/50 40/50
granulométrica (AFS)* 50/55 50/55 50/55 50/55
60/70 60/70 60/70 60/70

Contenido de resina 20 1.8 20 2
(% en peso de arena)
Contenido de
catalizador (% en peso 20 10 20 30
de resina)
Temperatura de
curado (°C) 2352 220+2 230+2 240+2
Tiempo de curado
(seq) 30 15 30 45

* La distribucién varia seguin la aplicacion.

Las arenas utilizadas son arenas silica de forma sub-angular cuya
distribucion varia entre 3 y 4 mallas (20 a 200 AFS/GFN; American
Foundrymen s Society/Grain Fineness Number), la resina utilizada fué para caja
caliente base furano con el catalizador liquido bases sales de amonio. La ficha

técnica de la resina y las arenas se encuentra contenida en el Apéndice A.

4.3 Experimentacion

El procedimiento experimental consisti6 en elaborar para cada
distribucidon granulométrica una preparacion distinta al variar en cualquiera de
los tres valores el contenido de resina, el contenido de catalizador, el tiempo de

curado y la temperatura de curado.
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La preparacion de cada molde se realizd segun el estandar de la AFS para
el proceso de caja caliente (AFS 3345-00-S). El tiempo de mezclado para todas

las preparaciones fue de 15 minutos de forma manual con la ayuda de un

agitador.
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Figura 4. Vista lateral de la caja cilindrica utilizada para el moldeo.
(Dimensiones en mm)

Para el moldeo de la arena se utilizd una caja de aluminio (Figura 4). La
caja se calentd en un horno de resistencias eléctricas que cuenta con un
sistema de encendido/apagado y un termopar integrado. La caja se forrd en sus
paredes exteriores con lana mineral para disminuir la pérdida de calor al sacar y
vaciar la arena para el moldeo en caja caliente. La temperatura de la caja para

producir la reaccién de polimerizacién de la resina se fijé en 235+2 °C.
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La temperatura de curado se monitored en todo momento con el empleo
de un termopar puesto en contacto a la base de la caja de molde, la cual genera

la superficie principal de analisis (Figura 5).

TERMOPAR

LANA MINERAL

Figura 5. Esquema del arreglo del termopar en la caja caliente. (Dimensiones
en mm)

Una vez fabricado cada molde se identific6 y se mantuvo a una

temperatura entre 20 y 24°C y una humedad relativa entre 30 y 40%.

Para el vaciado del metal (Figura 6), se fijaron 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.



29

CRISOL P/FLUJO CONSTANTE

BASE

T T T T MOLDE

Figura 6. Esquema del arreglo del molde durante el vaciado. (Dimensiones en
mm)

La alimentacion del molde se realizd por gravedad en un crisol de
alimina con un orificio de 6 mm para tener un flujo constante. El crisol de
alimina se deshidratd previamente para evitar que la humedad afectara el bafio
del aluminio disminuyendo la calidad de la pieza. Se fijo un flujo constante para
minimizar la presion dinamica. La distancia de vaciado se fijé6 en 28 mm para
minimizar la penetracion por alimentaciéon en el molde. En cuanto a la
temperatura de vaciado esta se monitoreo con el empleo de un termopar en el
bafo siendo la temperatura de 675°C a la cual se vaciaron todas las muestras.
Todas las muestras de aluminio se dejaron enfriar por un periodo de 15 minutos

dentro de su molde.
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4.4 Selecciéon del area de analisis

Todas las piezas vaciadas presentan 3 zonas, una zona de mayor
rugosidad que se encuentra en el punto de vaciado, otra de rugosidad media
después de que el metal cubre la zona de vaciado y por ultimo una zona de

rugosidad minima donde el metal llena completamente el molde.

En todas las piezas se realizd el vaciado a una distancia de 10 mm
(Figura 7) de la pared hacia el centro del molde. Las mediciones de rugosidad
se realizaron después en esta zona, realizandose tres lecturas en el sentido de
la direccion de vaciado y tres en forma transversal, de manera que se obtenga
una distribucion de rugosidades general de la pieza. Para el analisis por
microscopia dptica se observaron dos areas de 5 x 5 mm en las diferentes zonas

de rugosidad.

1
1

N

Area de vaciado

\

7Y | Analisis de rugosidad

N

Analisis de microscopia

Figura 7. Zonas de analisis de rugosidad y microscopia 6ptica.
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4.5 Determinacion de los rangos de rugosidad

El método mas usado para cuantificar la rugosidad de superficies en
piezas fundidas se basa en el registro de perfiles de alturas mediante un
rugosimetro o perfildmetro. Los parametros de rugosidad mas usados 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 y(x)
medidas a partir de la linea central. Rms representa el promedio de las
desviaciones cuadraticas respecto a la altura media, es la desviacion estandar
de la distribucion estadistica de alturas, que a su vez es la raiz cuadrada de la

varianza o segundo momento respecto a la media.

El andlisis por rugosidad se realiz6 con un rugosimetro que cuenta con un
detector por diferencia de inductancia con punta de diamante con una rapidez
de medicidon de 0.5 mm/s y una rapidez de retorno de 1 mm/s, el radio de la
punta es de 5 ym con una fuerza de medicién de 4 nN (0.4 ¢f). Para las
lecturas, se utilizd 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 medicién. El margen
de medicidén de rugosidad del equipo para el modo de rugosidad promedio y

rugosidad Rms esta entre 0.5 y 30 um.
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4.6 Determinacion de los defectos superficiales por microscopia
Optica

Como ya se habia comentado en el Capitulo 3, la calidad superficial, la
exactitud dimensional y otras propiedades fueron determinadas por procesos de
contacto de superficies entre el metal liquido y el molde de arena. La técnica de
microscopia Optica, y el analisis de imagenes, permite cuantificar los defectos
que se puedan presentar en la superficie de la muestra y/o diferencias en la
morfologia de la superficie. Lo que nos ayudd a establecer relaciones entre los

defectos superficiales con la preparaciéon del molde.

El analisis de defectos se realizd por la técnica de microscopia Optica a
una magnificacion de 5x en el modo de campo obscuro pues es en este modo
como mejor se aprecia la morfologia de la superficie al disminuir la reflectividad

de la superficie observada.
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Capitulo 5

Resultados y Discusion

5.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la fase
experimental sobre las relaciones que existen entre la preparacion del molde
con la microestructura de la pieza y la rugosidad promedio. Para el analisis de la
morfologia superficial se propone un analisis estadistico para determinar las
caracteristicas de las superficies; en cuanto a la rugosidad se midieron los
intervalos de rugosidad promedio por ser el Unico valor para el cual se cuentan

con estandares para el proceso de fundicién en moldes de arena.

Si bien la rugosidad en la superficie esta determinada por la manera en
que el metal solidifica e interactia con el molde, en este trabajo se presenta

esta interaccion.
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5.2 Efecto del molde sobre la superficie de las fundiciones

La influencia de las distintas preparaciones en la superficie de la pieza
fundida fue observada analizando la microestructura después de la

solidificacion.

Se revisaron dos aspectos: el tamano de grano y la distribucién de estos
en zonas diferentes, una cercana al punto de vaciado y otra en la parte mas
alejada al punto de vaciado como se menciona en el capitulo anterior. Para esto
se realizd el analisis de imagenes de la superficie de la muestra vaciada en las
diferentes preparaciones de moldes y se utilizo el analizador de imagenes Pro-
Image version 4.5.19 para Windows 98/NT/2000 donde se empleo la funcion de

diametro medio.

Las mediciones de tamafios de grano generalmente son expresadas en
nimero de granos por milimetro cuadrado, area media por grano o diametro
medio por grano, siendo éste ultimo el mas utilizado para fundiciones. Para la
funcion de didmetro medio, el analizador de imagenes registra el valor en base
al promedio de la longitud de los diametros medidos en dos intervalos pasando

a través del centroide del grano marcado.
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Para determinar el tamano de grano fue necesario obtener una

distribucion general de didametros medios (Figura 8) con el fin de obtener

intervalos de tamafios que permitieran realizar comparaciones entre las

muestras solidificadas para los distintos moldes. Dichos intervalos fueron

determinados a partir del acumulado de la Figura 10 quedando de 0 a 25% del

acumulado para los granos con diametro pequefio que van de 5 um a 62 um,

de 25 a 50% los medianos que van de 62 pm a 91 ym, de 50 a 75% los

grandes que van de 91 pm a 129 um y de 75% a en adelante los muy grandes

que van de 129 pm a 430 pm.
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Figura 8.
aluminio
caliente.

Distribucion de didmetros promedio presentes en las muestras de

vaciadas en moldes de arena fabricados

por el método de caja

Debemos tener presente que la morfologia superficial de las muestras

presentan un conjunto variado de estructuras granulares cuyos tamafos estan
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influenciados por el tipo de preparacién del molde y la temperatura que tiene el
metal al ir cubriendo la superficie de vaciado, es por ello, que se observa que la
morfologia presenta los cuatro diferentes tamafios de grano en cualquier zona

de la pieza.

Lo anterior nos indica que aun con moldes compactos y moldeados con
arena fina tendremos la presencia de una distribucion variada de tamafios pero
esto no evita que sean las caracteristicas de los granos de arena y los procesos
ocurridos en la interfase molde/metal durante el vaciado los que determinan

finalmente la estructura superficial de la pieza.

5.2.1 Influencia de la distribucién granulométrica de la arena

Las preparaciones que cuentan con agregados en igual proporciéon pero
con distinta distribucion granulométrica de la arena se analizaran a

continuacion.

Es importante tomar en cuenta que las tres preparaciones tienen la
misma cantidad de masa de arena, solo que en diferentes cantidades de
particulas y tamanos; asi también, el contenido de resina es el mismo en masa
para los tres sistemas de arena ya que esta se calcula a partir del porcentaje de

masa de arena empleada para fabricar el molde. La diferencia en el efecto
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aglutinante, que determina la rigidez mecanica del molde entre los tres sistemas
es la manera en la que los granos de arena estan cubiertos. La influencia sobre
cada muestra esta regida principalmente por la cantidad de resina y su
uniformidad alrededor de la arena, y en un menor grado en el tamafo de la

arena.

La solidificacion de los primeros granos en el metal comienzan en la
superficie donde se da un mecanismo de nucleacidon heterogenea. El nimero de
sitios de nucleacion disponibles para el metal solidificado afectarda a su
estructura. Ahora bien, si hay muchos puntos de nucleacién disponibles durante
la solidificacion se dara una estructura con grano fino la cual es propia de

moldes con superficies tersas obtenidas con arena fina y bien compactada.

A lo anterior hay que agregar el hecho de que las granulometrias gruesas

de arena presentan una rapidez de transferencia de energia menor a las finas.
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Figura 9. Influencia del tamarfio de las particulas de arena (granulometria)
en la solidificacion del metal. Las lineas muestran las tendencias de
solidificaciéon conforme se aumenta o disminuye el tamafo de las particulas

de arena.

La Figura 9, muestra la tendencia del tamafo de grano en el metal con la
variacion en la fineza de la arena. Los resultados arrojan que conforme aumenta
la fineza de la arena el tamafio de grano en la superficie de la pieza va
disminuyendo, presentando una morfologia donde predominan una distribucion
de granos grandes (91-129 pym) y muy grandes (129-430 ym) cuando la arena
es la mas gruesa, pequefios (5-62 um) y grandes (91-129 pm) cuando la arena
es mediana, hasta presentar una morfologia de tamanos de granos pequeios

(5-62 pm) y medianos (62-91 pm) cuando la arena es la mas fina. Este
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comportamiento esta regido por la manera en que la energia es disipada del
metal. La superficie del molde sera mas compacta entre mas finos sean los
granos de arena que la compongan disminuyendo la permeabilidad del molde,
también la capa de resina que cubra a la arena sera mas uniforme y contribuira
a una mayor extraccion de calor, al presentar un cambio de fase cuando se

degrade.

La variacion en los tamanos de grano que solidifican en la superficie de
contacto con el molde dependen de que éste Ultimo absorba la energia del
metal liquido promoviendo la solidificacién. Ahora, si el molde esta compuesto
por diferentes particulas aglomeradas y cada una con una textura o acomodo
determinado, a causa de esto, cada una tendra una influencia diferente en la
forma de solidificar, ya que un grano de arena entre mas grande y mas rugoso
promovera mas la nucleacién en varios sitios de este a diferencia de uno

pequefio y menos rugoso.

5.2.2 Influencia del porcentaje de resina en la solidificacion

El contenido de resina que es agregado al molde determina la rigidez
mecanica que éste pueda tener, asi como la cantidad de gas que se generara al
momento de vaciar por la degradacién de la resina. Los resultados que se
muestran a continuacién indican como se ve afectado el tamafio de grano a

causa del porcentaje de resina. La resina al momento del vaciado se degrada
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desprendiendo gases como: agua, mondxido de carbono, metano, didxido de

carbono e hidrégeno respectivamente [10].

La generacion de gases es diferente para cada preparacion ya que la
arena 40/50 no requiere de la misma cantidad de resina que la 60/70 pues
posee menor area de superficie. De acuerdo a lo anterior se observa en la
superficie de las muestras (con la misma cantidad de resina y diferente nimero
GFN/AFS) micro porosidad entre granos, Figura 10. Este defecto indica
generacion de gases principalmente en las arenas 40/50 y 50/55 las cuales
requieren menos resina en comparacion a las 60/70 que no presentaron tal

defecto.

Figura 10. Microporosidad (zona entre granos muy difusa) debida a los
gases generados en la interfase molde/metal, a) granulometria 40/50, b)
granulometria 50/55.
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Figura 11. Influencia del porcentaje de resina en la solidificacion de los
granos en el metal. Las lineas muestran las tendencias de solidificacion
conforme se aumenta o disminuye el porcentaje de resina agregada al
molde.

La Figura 11 muestra el comportamiento de la tres granulometrias de
arena empleadas. Como se puede apreciar las tres presentan comportamientos
diferentes, como ya se comento, producto de la manera en que los granos de
arena se acomodan al formar la superficie del molde y como la capa de resina

cubre a los granos de arena.

La Figura 11a muestra para la arena mas gruesa (40/50) los tamafos de
grano grandes y muy grandes en la superficie de la pieza vaciada y aumenta
conforme se incrementa el contenido de resina debido a que los granos son

mejor cubiertos y favorece un mejor compactado
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En la Figura 11b se observa la influencia que tiene la cantidad de resina
en la solidificacion. A pesar de que la tendencia en el incremento de resina
aumenta el crecimiento de granos de tamafio muy grande y mediano, mientras
que el tamano de grano pequeno disminuye, los granos de arena son mejor
cubiertos al ser de granulometria media; por lo que la disipacion de energia del

material comienza a ser influenciada en mayor grado por la cantidad de resina.

La Figura 11c muestra la influencia que tiene la resina con la arena mas
fina al aumentar la solidificacién de granos pequefios y disminuir la de tamaiio
mediano y grande conforme aumenta el porcentaje de resina en el molde. La
cantidad de resina forma una capa mas uniforme debido al tamafio de la arena
y a su buen acomodo promoviendo una mas rapida transferencia de energia del
metal al molde y reflejandolo en la tendencia a solidificar en granos pequefios

en la superficie del metal.

De manera general observamos que entre mas fina sea la arena la
solidificacion en el metal es mas sensible a la cantidad de resina debido que los

granos de arena son mejor cubiertos y forman superficies mas compactas.

5.2.3 Influencia del porcentaje de catalizador en la solidificacién

El catalizador acelera la rapidez de la reaccién de polimerizacion de la

resina dandole estabilidad mecanica y térmica al molde. Un mayor porcentaje de
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ésta asegura un mayor grado de transformacion pues habrd una mayor
generacion de gas que pasa a través del molde lo que trae moldes mas
uniformes en sus propiedades mecanicas. La falta de suficiente catalizador
genera moldes suaves y pobres en sus propiedades mecanicas, una mayor

cantidad de catalizador asegura un curado mas homogéneo.
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Figura 12. Influencia del contenido de catalizador en la solidificacién de los
granos en el metal. Las lineas muestran las tendencias de solidificacion
conforme se aumenta el contenido de catalizador en los moldes.

La Figura 12 muestra la influencia del curado mediante la variacion del
contenido de catalizador en las diferentes granulometrias. Se observa que éste
guarda un comportamiento muy parecido al que tiene la variacion de resina en
los tres sistemas, Figura 11. Lo anterior enfatiza la aseveracion hecha de que la
resina promueve la disipacion de energia del metal liquido en la cavidad del

molde mediante su degradacion.
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Esta degradacion sera mayor a bajas cantidades de catalizador y menor
para cantidades mayores. No hay que olvidar que la degradacion de la resina
produce gases que pueden provocar microporosidad. Reacciones de curado
posteriores pueden presentarse si la resina se expone a altas temperaturas

después del curado con ligeros cambios en sus propiedades [10].

El molde tiene un mejor curado gracias a una mayor reaccion de la resina
con el catalizador apreciandose a simple vista por la tonalidad mas obscura que
toman los moldes. Esto también se observo por la desaparicion de defectos por
granos de arena incrustados en el metal debido a la falta de un adecuado

curado que lo ligue con otros granos en la superficie del molde.

5.2.4 Influencia del tiempo de curado en la solidificacion

El tiempo que permanece el molde y sus agregados dentro de la caja
caliente determinan también el grado de transformacion de la resina para su
curado. Se observo la misma tendencia que la debida al catalizador pero con un

mayor nimero de granos pequefios.
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Figura 13. Influencia del tiempo de curado de los moldes en la solidificacion
de los granos en el metal. Las lineas muestran las tendencias de
solidificacion conforme se aumenta o disminuye el tiempo que los moldes
estuvieron en contacto con la caja caliente curando.

La Figura 13 muestra que en los tres sistemas la respuesta de curado a
un tiempo de 15 seg fue muy distinto ya que con la granulometria gruesa
(40/50) y media (50/55) se forma solo una capa de arena y por lo que se tienen
que rellenar con arena sin resina al momento de vaciar para que pueda soportar

la carga del metal durante el vaciado, mientras que con la granulometria fina los

moldes salen completos lo que muestra una mejor densidad del sistema.

En la Figura 13a se muestra la tendencia con las preparaciones con arena
mas gruesa con el tiempo de curado. Se observa que a un tiempo de 15 seg el
aumento en el nimero de granos se realiza de manera lenta ya que los tamaios

que predominan son de mediano a muy grande, pues el buen curado de una
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capa de arena que estuvo en contacto con la caja elimina la excesiva generacion
de gases promoviendo la disipacion lenta de la energia del metal al molde. Al
aumentar el tiempo de curado aumenta la cantidad de granos pequefios y muy
grandes debido a una mejor estabilidad térmica, gracias a un mayor grado de

transformacion de la resina, obteniéndose asi un mejor curado del molde.

La granulometria mediana (50/55) tiene el comportamiento similar a la
gruesa (40/50) de aumentar el nimero de granos pequefios y muy grandes
conforme aumenta el tiempo de curado en los moldes al tener moldes mas

consistentes y una mayor estabilidad térmica de la resina, Figura 13b.

La granulometria fina (60/70) mostrd una excelente moldeabilidad incluso
a tiempos cortos de curado al obtenerse moldes consistentes, Figura 13c,
debido a la buena densidad de compactado que permite un curado uniforme a

tiempos de reaccion cortos.

5.2.5 Influencia de la temperatura de curado en la solidificacion

La temperatura de curado es la temperatura a la cual se encuentra la

caja de moldeo al momento de vaciar la arena para formar el molde.
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Figura 14. Influencia de la temperatura de curado de los moldes en la
solidificacion de los granos en el metal. Las lineas muestran las tendencias
de solidificacion conforme se aumenta o disminuye la temperatura a la cual
los moldes estuvieron en contacto con la caja caliente curando.

La Figura 14 muestra el comportamiento de los tres sistemas con
diferente temperatura de curado del molde. Se observa, que conforme aumenta
la fineza de la arena la influencia de la temperatura es menor y se puede
apreciar en una menor dispersion en el tamafo de grano en el metal. El sistema
de arena mas grueso (40/50) es mas sensible a la temperatura de curado; en la
Figura 14a no se trazd una linea ni para los granos pequefos, ni para los

grandes pués de 215°C a 230°C estos tamanos de grano no son comunes.

En investigaciones sobre las resinas furanicas [10] se encontrdé que la
degradacién que sufre la resina es causada por la volatilizacion de varios
elementos. Aunque a mayor temperatura se espera una mayor pérdida en peso

del molde dentro del intervalo de temperaturas tomado para los sistemas de
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arena media y fina no hay un cambio significativo en la distribucion de los
granos de la superficie metdlica, Figura 14a y 14c. La arena media (50/55)
muestra tamafios con menor dispersién en las distribuciones menor conforme la
temperatura aumenta lo que indica un mejor grado de compactacién y curado.
En cuanto a la arena fina (60/70), Figura 14c, muestran distribuciones de
tamafos mas uniformes en todo el rango de temperatura que indica un mejor

compactado y curado en la superficie en contacto con el metal.

5.3 Larugosidad promedio de las muestras de aluminio

Se realizd la medicion de rugosidad de las muestras de aluminio
utilizando un perfildbmetro marca Mitutoyo MRS-80. Mediante esta técnica de
medicién fue posible obtener los intervalos de rugosidad promedio (R.)

presentes en la pieza para los diferentes tipos de muestras.

El estandar de la American National Standards Institute (ANSI) B46.1-
1995 determina un intervalo de rugosidad promedio (R,) para el proceso de
fundicidon en arena entre 50 y 6.3 pm siendo los valores mas comunes entre 25
y 12.5 pm, por lo que, los valores registrados en las muestras caen dentro de
este intervalo. Se puede pensar que tedricamente la rugosidad minima esta
determinada por el tamano de grano de arena menor de la distribucién y que la
rugosidad maxima estaria determinada por el tamafio de grano de arena mayor

de la distribucién granulométrica pero estos son mas grandes que la rugosidad
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registrada en la superficie de las fundiciones ya que el término arena denomina

tamafo y este va de 2 a 0.05 mm.

De esta manera los intervalos de rugosidad segun la distribucion
granulométrica de la arena subangular son de 9.5 a 19.8 uym para la arena
40/50, de 9.5 a 14.7 pm para la arena 50/55 y de 8.9 a 13.3 um para la arena

60/70.

5.3.1 Influencia de la distribucion granulométrica en la rugosidad
promedio

De acuerdo a las tres granulometrias empleadas (40/50, 50/55 y 60/70),
se observa que entre mas fina la granulometria los intervalos de rugosidad

presentes en las muestras disminuyen mejorando la textura de la pieza, Figura
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Figura 15. Comportamiento de los intervalos de rugosidad de acuerdo a la
distribucion granulométrica. Preparaciones con valores nominales.
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Una caracteristica a notar es que conforme aumenta la finura de la arena,
el intervalo de rugosidades promedio se va haciendo mas estrecho pero se
observa que el intervalo de la granulometria 50/55 decrece abruptamente hasta
estar cerca al intervalo de la arena 60/70, esto se debe a que la arena de
granulometria 50/55 a diferencia de las otras dos tiene una distribucion
estrecha, es decir, de un 95% en tres mallas y media consecutivas, lo que trae
consigo superficies mas uniformes en su calidad [9]. La arena al ser mas fina
aumenta su area de contacto, obteniéndose moldes que generan superficies con
buena textura y menos defectos superficiales por erosion durante el vaciado.
Para la disminucion en los intervalos de rugosidad se encuentra la relacion con
la clases de tamafio de la arena, asi, para la arena de grano grueso el tamaino
de grano en la muestra es muy grande, para la arena de grano medio el tamafho
de grano en la muestra es grande y para la arena de grano fino los granos de

la muestra son pequefios.

5.3.2 Influencia del porcentaje de resina en la rugosidad promedio

Los datos experimentales, Figura 16, tienen un grafico donde la influencia
en el contenido de resina tiene variaciones en los intervalos de rugosidad,
observandose que las granulometrias medias (40/50 y 50/55) presentan un
comportamiento similar y la granulometria fina (60/70) presenta un

comportamiento opuesto a estas. Este comportamiento esta ligado a la
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influencia de los tamanos de grano que predominan en la superficie, ya que la
influencia de los granos medianos y muy grandes predominan en la arena
gruesa y los granos grandes y muy grandes en la arena media lo que explica el
mismo comportamiento en sus intervalos pero diferente dispersion por las

diferencias en los tamanos de arena.
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Figura 16. Comportamiento de la rugosidad de acuerdo al porcentaje de
resina.

La arena 40/50 muestra que con 1.8% en el contenido de resina se
obtiene una mejor textura libre de defectos superficiales como porosidad por
gas o por granos incrustados debido a la erosion que sufre el molde durante el
vaciado. A mayor cantidad de resina la dispersién en los valores de rugosidad
promedio va aumentando pero se observa una superficie mas plana producto de

una capa mas uniforme de resina.
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La arena 50/55 muestra como un bajo contenido de resina produce una
buena textura pero con defectos por granos incrustados debido a la erosién y la
falta de resina. Al aumentar el contenido de resina a 2% aumenta la dispersion
en los valores de rugosidad influenciado por la cantidad de defectos presentes
por granos incrustados. El defecto por incrustacién es mas marcado con al
aumentar a 2.2% el contenido de resina observandose poros producto de una
menor permeabilidad del molde debido al exceso de resina lo que registra una
disminucion en la dispersion de valores de rugosidad pero una mejora en el

intervalo de rugosidad promedio de la pieza.

Mientras los datos de la experimentacion muestran que para la
granulometria mas fina 60/70 con porcentajes de resina de 1.8% presenta el
mayor intervalo de rugosidad provocado por falta de resina y la aparicion de un
mayor tamano de grano. Al aumentar el porcentaje de resina a 2.0% el valor de
los intervalos de rugosidad decrece gracias a la mayor cantidad de resina y a la
generacion de una mayor cantidad de gas lo que provoca un aumento del
numero de granos pequefios se unen formando una superficie mas uniforme. Al
aumentar a 2.2% el porcentaje de resina el intervalo de rugosidad registra una
ligera disminucidon pero aumenta en su valor minimo, este comportamiento es

producto de una mayor generacion de gas.
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5.3.3 Influencia del porcentaje de catalizador en la rugosidad
promedio

El catalizador es el reactivo que produce la reaccion de polimerizacion de
la resina dandole rigidez mecanica al molde y estabilidad térmica. Como ya
hemos visto un factor importante que muestra influencia en la interfase molde
metal es la generacidon de gases producto de reacciones en las partes con bajos

grados de curado.
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Figura 17. Comportamiento de los intervalos de rugosidad de acuerdo al

porcentaje de catalizador.

La granulometria 40/50 muestra un aumento en la dispersién de los
intervalos de rugosidad conforme aumenta el porcentaje de catalizador, Figura

17. Este comportamiento puede estar determinado por el exceso de resina que
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contiene este sistema y que influye en la permeabilidad del molde para dejar

escapar los gases a través de él, y a la presencia de gradientes de curado.

La granulometria 50/55 tiene un comportamiento mas estable, esto
puede ser una caracteristica mas de los sistemas de distribucion estrecha de
tres mallas y media. La dispersién y los valores de rugosidad al aumentar de
10% a 20% en el contenido de catalizador tienen un ligero aumento producto
de una mayor generacién de gases, una disminucién en los defectos por
incrustacion y una mayor cantidad de granos grandes en la superficie. De
manera que a 30% el contenido de catalizador es suficiente para aglutinar bien
los granos de arena, presentar pocos defectos por incrustacion sobretodo por
particulas mas finas y una mayor generacién de gases que promueve el
crecimiento de granos pequenos y muy grandes lo que hace que el intervalo

disminuya en su dispersion y sus valores.

En el caso de la 60/70 el contenido de resina es el éptimo y el
comportamiento que muestra es mas claro que el de la arena 50/55, mientras
que con el minimo contenido de catalizador la dispersion es baja y valores de
rugosidad bajos, al aumentar el contenido de catalizador la dispersion y los
valores de rugosidad aumentan pues el grado de reaccidon no es el suficiente
para asegurar un curado homogéneo lo que produce un post-curado al vaciar el

metal al molde.
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5.3.4 Influencia del tiempo de curado en larugosidad promedio

El tiempo de curado es el tiempo en que se deja reaccionar a la resina
dentro de la caja caliente para que cure, y produzca la rigidez del molde. El
efecto de esta variable con respecto a cualquier granulometria es la misma. Esto
indica que el grado de curado va siendo el mismo a medida que aumenta el

tiempo sin importar la granulometria, Figura 20.
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Figura 20. Comportamiento de los intervalos de rugosidad de acuerdo al
tiempo de curado del molde.

El curado comienza en la superficie una vez que la arena estd en
contacto con la caja caliente, el tiempo de curado determina el grosor de la
capa. A tiempos cortos esta capa de granos de arena serd mas delgada con

respecto a un tiempo mas largo. Se observa que el rango de valores de
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rugosidad es ligeramente menor a tiempos de curado de 45 segundos respecto
a los valores de 15 y 30 segundos donde los moldes han curado en una capa
gruesa alrededor del molde pero han quedado huecos por falta de un curdo
suficiente lo que puede traer problemas de resistencia mecanica en los moldes

en muestras mas grandes.

El punto medio de curado (30 segundos) muestra un punto de inflexion
en los datos de Rugosidad como respuesta de la calidad superficial. Esto puede
obedecer a una ayor interaccion de gases en la interfase debido a la presencia
de una capa con una bajo grado de curado pero con la suficiente rigidez para
pegarse a la capa curada del molde, en cambio a 45 segundos se observa un
mayor grado de curado en el molde y una menor influencia en la evolucion de

gases en la superficie.

5.3.5 Influencia de la temperatura de curado en la rugosidad
promedio

La temperatura de curado determina la rapidez de la reaccién de
polimerizacion de la resina, los resultado de la experimentacion muestran,

Figura 21.
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Figura 21. Comportamiento de los intervalos de rugosidad de acuerdo a la
temperatura de curado.

La granulometria de la arena 40/50 presenta intervalos de rugosidad

promedio que disminuyen conforme aumenta la temperatura de curado.

El comportamiento para la arena 50/55 es muy regular en cuanto a su
dispersion de valores de rugosidad. La variacion mas significativa en los valores
de rugosidad promedio es debido a que los granos chicos del metal son los que

predominan en moldes curados a 230°C.

Por ultimo, el comportamiento de la arena 60/70 indica que la
granulometria si es determinante en el comportamiento de la temperatura de
curado. La estructura predominante en este sistema es la de tamafos de grano
pequenos, diferencias en los intervalos, y presencia de defectos que indican un

sobrecurado.



57

Capitulo 6

Conclusiones

6.1 Introduccidn

El objetivo del presente trabajo consistid en determinar la influencia que
tiene la preparacion y la composicion del molde, de acuerdo a cinco parametros
que influyen en la calidad superficial de las piezas vaciadas de aluminio, en

particular en su rugosidad promedio y en su microestructura.

El analisis de la microestructura de las superficies de las fundiciones
mostrd la presencia de estructuras granulares con tamanos que van desde 5

hasta 430 um, siendo los mas comunes entre 5 y 320 pym.

Generalmente se asume que el empleo de granulometrias finas de arenas
producen acabados mas lisos, sin embargo este trabajo muestra que esto no es
del todo correcto, ya que en realidad se hacen mas estrechos los intervalos de
rugosidad promedio en la pieza. A mayor fineza de la arena, la morfologia

superficial tiende a tener una distribucién donde predominan granos de tamafo
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pequefio, mientras que las arenas gruesas muestran una morfologia donde

tiende a predominar la solidificacién de granos de tamafio muy grandes.

En si se encontrd que si la distribucion de granos tiende a los tamafios
pequefios y medianos la rugosidad promedio tendra intervalos pequefios y
valores minimos, en cambio si la distribucién de granos tiende a los tamanos
grandes y muy grandes la rugosidad promedio tendra intervalos grandes vy

valores maximos.

El porcentaje de resina influye en la disipacién de energia del metal al
solidificar, conforme aumenta la fineza de la arena y las superficies son mas
compactas y uniformes, existe una mayor rapidez en la transferencia de calor

del metal al molde.

En cuanto al catalizador se observd que un exceso de catalizador llega a
tener una importante contribucién en la evolucidon de gases en el molde durante
el vaciado. Los sistemas de arena media y fina se benefician con altos
contenidos de catalizador ya que su rugosidad promedio disminuye lo que
puede ser ventajoso para el acabado superficial pero no asi en los costos de

produccion.
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El tiempo de curado tiene la misma influencia para cualquier sistema de

arena.

Se comprobd que las arenas con distribucion de tres mallas y media
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 fendémeno.
También se comprobd que se mejora el grado de compactacién, dando asi, una

mayor facilidad en el moldeo de este sistema de arena.

Cuando el sistema de arena es de particulas gruesas la temperatura de
curado del molde afecta a la pieza vaciada. Los sistemas de cuatro mallas
muestran una mejor calidad superficial ante la variacion de la temperatura de

curado.

Una limitacion que se encontrd en la realizacion del presente trabajo es
que el valor de rugosidad promedio (R,) limita la informaciéon en cuanto a la
forma del perfil éste parametro se utilizd debido a que es por el momento la

Unica referencia estandarizada para superficies fundidas.
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Apéndice A

En este apartado se incluye el andlisis granulométrico realizado a las
diferentes arenas empleads en la fase experimental de este trabajo. El nUmero
de finesa de grano AFS (GFN/AFS; Grain Fineness Number) es
aproximadamente el numero de mallas por pulgada de la criba que pasaria la
muestra si sus granos fueran de tamafio uniforme.

Total Producto
% total de granos retenido

NUmero de finesa AFS =

Arena 40/50

Tamarfio de muestra: 50.01 gr.

ASTM-11 Retencién en malla | Retencion en Malla . o
. % Individual | Multiplicador Producto
TAMANO DE MALLA | Peso Acumulado Peso Individual

6 0.00 0.00 0.00 3 0.00}
12 0.00 0.00 0.00 5 0.00}
20 0.04 0.04 0.08 10 0.80)
30 1.75 1.71 3.42 20 68.45
40 9.00 7.25 14.51] 30 435.35
50 22.39 13.39 26.80 40 1072.06
70 42.33 19.94 39.91 50 1995.60
100 49.04 6.71 13.43 70 940.15]
140 49.94 0.90 1.80 100| 180.14
200 49.96 0.02 0.04 140 5.60)
270 49.96 0.00 0.00 200 0.00}
PAN 49.96 0.00 0.00 300 0.00}
TOTAL 49.96 49.96 100 4698.16

NuUmero de fines AFS= 47 AFS/GFN
% de arcilla=0.1 %



Arena 50/55

Tamafio de muestra: 100.01 gr.

64

ASTM-11 Retencion en malla Retencion en Malla o L
. % Individual | Multiplicador |  Producto
TAMANO DE MALLA Peso Acumulado Peso Individual
6 0.00 0.00 0.00 3 0.00}
12 0.00 0.00 0.00 5 0.00}
20 0.00 0.00 0.00 10 0.00}
30 0.00 0.00 0.00 20 0.00}
40 2.80 2.80 2.80 30 84.00
50 26.50 23.70 23.70 40 948.00)
70 77.30 50.80 50.80 50 2540.00
100 98.00 20.70 20.70 70 1449.00
140 99.80 1.80 1.80 100 180.00
200 100.00 0.20 0.20 140 28.00
270 100.00 0.00 0.00 200 0.00}
PAN 100.00 0.00 0.00 300 0.00}
TOTAL 100.00 100.00 100.00 5229.00
NUmero de fines AFS= 52 AFS/GFN
% de arcilla=0.1%
Arena 60/70
Tamario de muestra: 50.01 gr.
ASTM-11 Retencion en malla | Retencion en Malla . .
. % Individual | Multiplicador Producto
TAMANO DE MALLA Peso Acumulado Peso Individual
6 0.00 0.00 0.00] 3 0.00]
12 0.00 0.00 0.00 5 0.00}
20 0.00 0.00 0.00] 10| 0.00]
30 0.09 0.09 0.18] 20 3.60]
40 0.53 0.44 0.88] 30 26.42
50 5.47 4.94 9.89 40 395.52
70 23.17 17.70 35.43] 50 1771.42)
100 41.09 17.92 35.87] 70] 2510.8]
140 48.85 7.76 15.53] 100 1553.24
200 49.89 1.04 2.08] 140 291.43]
270 49.91 0.02 0.04] 200 8.01]
PAN 49.91 0.00 0.00] 300 0.00}
TOTAL 49.91 49.91 99.90 6560.45

Nudmero de fines AFS= 66 AFS/GFN
% de arcilla=0.1 %
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Apéndice B

En este apartado se incluye el boletin técnico de la resina y el catalizador
utilizados, esta informacion fue editada en su forma de presentarse para poder

incluirla en este trabajo

Resina RFRM-44
Proveedor: Feno Resinas, S.A. de C.V.
1. Informacion General
Es una resina furanica liquida disefiada para el sistema Hot Box conjuntamente
con el catalizador CFRM-612, con bajo contenido de nitrégeno y formaldehido.
2. Aplicacion
Se utiliza en la fabricacion de corazones para fundicién de todos los metales.
3. ldentificacion de materiales peligrosos
Formaldehido 6.0 % max.

Alcohol Furfilico 3.0 % max.
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