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CAPITULO 5

MOLDEO

5.1 Introduccion.

La fundicion ha existido desde tiempos prehistoricos. Una gran variedad de
métodos y procesos de moldeo y fundiciéon han sido desarrollados a través del
tiempo [25]. Existe una gran variedad de materiales que se pueden utilizar para
la fabricacion de los moldes como lo son: ceramica, arena, metales y polimeros.

La figura 5.1 muestra rutas de proceso para la fundicion. En donde los moldes
de arena por los procesos de ensamble de corazones en frio y los procesos de
vacio cubren los requerimientos de precision y rigidéz. Esto no significa que el
resto de las rutas de proceso de moldeo sean inadecuadas, ya que existen
muchos factores que influyen en la seleccién de un tipo de molde o ruta de

manufactura, como lo pueden ser los costos, la disponibilidad del mercado entre

otras [26].
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El moldeo de arena es uno de los procesos de mayor versatilidad, el cual posee

un gran ndmero de disefios en cuestion de tamano, formas y calidad del

producto (Figura 5.2) [25].

Fig. 5.2 Variedad de formas y tamafios en corazones.
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Diferentes tipos de arenas son utilizadas; silica, zirconio, olivita o cromita,
donde las mas utilizadas para fundiciones de aluminio son la silica y zirconio
[25].

El moldeo de arena para corazones puede ser clasificado por procesos de
curado como:

» CajaFria
« No horneado

- Caja caliente

En los procesos de caja fria, el curado se realiza por medio del contacto de un
catalizador vaporizado, mientras que en el proceso no horneado se utiliza un
liquido catalizador que reacciona con un aglutinante, ambos procesos realizan
un curado del corazén a temperatura ambiente. Para el proceso de caja en
caliente la mezcla arena-resina es expuesta a fuentes de calor para que ocurra
la reaccién de polimerizacién. En estos tres procesos la arena es revestida con
dos reactivos que forman una resina, al ser curada ya sea por procesos de
catalizacion o térmicos, es convertida en un plastico sélido que cubre la arena 'y

mantiene su forma durante el vaciado [25].

5.3 Control de la arena en el proceso de caja fria.

El control de la arena es imprescindible en el moldeo de corazones ya que esta
representa hasta un 99% de la mezcla. Las principales caracterisiicas a

controlar en la arena en el proceso de caja fria son:

. Forma de la particula.
. Granulometria (gfn).

. Temperatura.



59

»  Humedad.

- PH yla demanda de acido.

5.3.1 Forma de la particula.

Si bien la forma de la particula fue definida de acuerdo a la ecuacion 4.1 por el
factor de redondez, existen normas como las de la AFS (American Foundry
Society) que describen la forma de una particula como redonda sub-angular y
angular, figura 5.3 [27].

Fig.5.3 Clasificacion AFS de la forma de la particula.
(Izquierda) angular, (centro) Sub-angular, (derecha) redonda [27].

La forma de la particula afecta las propiedades fisicas de los moldes. Los
moldes elaborados con particulas redondas poseen una densidad mayor que
los producidos con particulas angulares. Esto es debido a que una mayor

cantidad de granos pueden ser compactados en un determinado volumen.

Un grano redondo proporciona la mayor permeabilidad y requerira la menor

cantidad de resina para ser recubierto, caso contrario a las particulas sub-

angular y angular.

El uso de particulas redondas proporcionan una baja relacién area superficial-
volumen permitiendo usar bajos niveles de resina hasta en un 0.8% [25,28]. A
diferencia de las particulas angulares que proporcionan un alta relacion area
superficial- volumen conduciendo a el uso de altos contenidos de resina [25].
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5.3.2 Granulometria gfn (grain fineness number).

La granulometria es una caracteristica que indica el tamaiio y la distribucion del
grano de la arena [28]. Esta determinado mediante la prueba de analisis de
malla y se denomina tamafno de grano AFS (American Foundrymen’s Society)

gfn (grain fineness number).

La prueba consiste en tomar una muestra representativa de arena y colocarla
sobre el juego de mallas. Posteriormente estas se colocan dentro del equipo
giratorio (figura 5.4(a)) en el orden mostrado en la figura Fig. 5.4(b) para
agitarse durante 15 minutos. Esto permite la migracion de las arenas hacia las
mallas siguientes. Una vez terminada la operacién se pesa el contenido

retenido por cada malla, obteniendo asi el gfn de la muestra [29].

Menor

Mayor

(b)

Fig. 5.4 Equipo de pruebas para granulometria.
(a) Equipo giratorio Fisher Scientific Co. (b) Juego de Mallas U.S.A. test sieve.

Los resultados de la prueba determinaran si la arena es gruesa, mediana o fina.

La arena gruesa (gfn menor a 45 y finos menor a 3%) tiene una menor area de

superficie, proporcionando las siguientes ventajas:
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«  Menor cantidad de resina para cubrir el grano.

«  Mayor fluidez de la mezcla.

. Mejor permeabilidad del corazéon para eliminar los gases durante el
vaciado de la pieza.

. El usar menos resina se facilita el desarenado de la pieza, se reduce la
suciedad del molde y la emision de humos [28].

La arena fina (gfn mayor a 55 y finos mayor a 7%) tiene una mayor area de
superficie por lo que le da propiedades contrarias a las de la arena gruesa
(aumenta la cantidad de resina, menor permeabilidad y desarenado, mayor

suciedad y emision de humos) [28].

5.3.3 Temperatura de la arena.

El control de la temperatura es esencial en la produccién de un molde, el
intervalo ideal de temperatura en el proceso es entre 18 y 26° C. El trabajar con
temperaturas por arriba de este intervalo acelera la reaccion de las resinas,
produciendo que se reduzca la vida de banco y la fluidez de la mezcla durante
el soplado. Las mezclas de temperatura por debajo del intervalo provocaran que
la reaccion de las resinas sea retardada, produciendo corazones crudos y

disminucién de la eficiencia del mezclado en el molino al incrementar la

viscosidad de las resinas [28].

5.3.4 Humedad de la arena.

La presencia de la humedad mayor a 2% en la arena no es recomendable,
debido a que reacciona con la resina degradando sus propiedades. El principal
efecto es la disminucion en la vida de banco y resistencia del corazén [28].
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Las principales fuentes de contaminacion de humedad en la arena, resina y en
proceso son:

. Condensacion en los serpentines del sistema de enfriamiento de la arena.
« Silos y tolvas de almacenamiento mal sellados.

« Alta humedad relativa ambiental.

. Humedad del aire comprimido con punto de rocio mayor a -20 °C.

« Depdsitos de resina y aditivos destapados.

5.3.5 PH y Demanda de acido.

Estas caracteristicas en la arena indican su grado de acidez o alcalinidad. El pH
determina el contenido de sustancias alcalinas solubles en agua, mientras que
el valor de la demanda de acido determina las sustancias alcalinas solubles en

acido.

La arena alcalina (con demanda de acido mayor a 7 y pH mayor a 8) da menor
vida de banco, debido a que los componentes alcalinos como el CaO

neutralizan una porcion de resina y ademas aceleran drasticamente la reaccion

entre las dos resinas.

Los factores que influyen para aumentar el pH y Ia demanda de acido en la

arena son:

. Alto contenido de finos. (Malla 270) ya que en esta malla se concentran

las arcillas que es de naturaleza basica.

. La recuperacion térmica de la arena. Genera componentes alcalinos

como el Ca0 y la AL,Os los cuales son acumulativos en cada reciclaje

[28].
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5.4 Proceso de Caja Fria.

En la figura 5.5 se muestra la fabricacion de corazones por el proceso de caja
fria. Donde la mezcla arena-resina proveniente del magazine es introducida a la
caja de corazones a través de las boquillas de soplo. En la etapa de gaseo
(figura 5.5(b)) el gas catalizador se introduce mediante el inyector dentro del
herramental causando el curado del corazon. Posteriormente en el proceso de
purgado se suministra una corriente de aire que asegura la correcta penetracion
del catalizador en el corazéon asi como el purgado del exceso de catalizador
(figura 5.5(c)). En la cuarta etapa del proceso ocurre el proceso de extraccion

del corazon del herramental [30].

Magazdne
Entrada
de arena

Entrada de

Ecireda gire de purga

De gas
Catalizador

Boquillas
de soplo

Corazén

Viertos

Extraccion
De corazdn

Salida

o - Salida
e ga:

De gas

Soplo Gaseo Purga Extraccion

(a) (b) (c) (d)
Fig. 5.5 Etapas en el proceso de llenado de caja fria [30].

5.4.1 Etapa de soplado.

La mezcla de arena con resina y aditivos se inyecta dentro de la caja de

corazones hasta presiones de 80 Psi. Existen herramentales para trabajar con
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bajas presiones de soplo donde se pueden obtener corazones bien
compactados con presiones de 30 a 40 Psi.

La presion de soplado es un factor determinante en la calidad del corazén
debido a que presiones muy bajas producen corazones de baja densidad y
resistencia. Mientras que el uso de presiones muy altas si bien provocan una

mayor compactacion tienen los siguientes efectos:

. La adherencia del corazén hacia la superficie del herramental.

- Desgaste erosivo en la superficie del herramental [28].

5.4.1.1 Adherencia del corazon hacia la superficie del herramental.

En algunos casos las cajas de corazon estan sujetas a problemas con el
depdsito de pequefias cantidades de arena y resina en su superficie [26].

Esto puede ser debido a las altas velocidades de la mezcla, en donde al chocar
ocurre una migracién de la resina que recubre el grano hacia la superficie de la

caja, presentandose las capas de resina enfrente de los tubos de soplado [28].

Los problemas que causan este deposito de resina son:

. Dificulta el desmoldeo del corazén. Debido a la adherencia con la caja,

provocando un mayor consumo de desmoldeante. Esto a su vez genera

mayor humedad en el corazon. [28].

Aumenta el nimero de corazones rotos debido a la dificultad de

extraccion de la caja [28].
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5.4.1.2 El desgaste erosivo en las cajas de corazones.

Los herramentales usados en el proceso de moldeo estan propensos a la
erosion por las particulas de arena. Esta erosién puede ocasionar que las
piezas obtenidas tengan un cambio en sus dimensiones [26]. La tabla 5.1

muestra la vida Util de algunos materiales utilizados para caja de corazones

Tabla 5.1 Vida util de cajas de corazones[29 ].

Materiales Ciclos Resistencia Extraccion
de soplo  a solventes de corazon
Hierro gris 70.000 Excelente Excelente
Aleacion de Al 4.000 Excelente Buena
Epoxi laminado 60.000 Buena Regular
Madera barnizada 2,000 Pobre Regular

La figura 5.6 muestra algunos de los herramentales utilizados en el proceso de
moldeo los cuales presentan el mecanismo de desgaste erosivo. Las zonas

preferenciales de desgaste se encuentran justo debajo de las boquillas de

soplo.

Fig. 5.6 Desgaste en herramental.
Material acero grado herramienta H13.
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5.5 Estudio de la velocidad de impacto en la caja de corazones.

Showman y Snider [31] realizaron estudios en el llenado de un corazén tanto

por meétodos numéricos como experimentales.

El modelo utilizado fue una caja rectangular con dimensiones aproximadas de
300 X 100 X 100 mm. La presion utilizada fue de 3 bar para un tiempo de 2
segundos.

El proceso de llenado observado puede ser dividido en las siguientes fases:

1. Las particulas salen de la boquilla como una columna que golpea
fuertemente el fondo de la caja.

2. La arena se distribuye en forma de pelicula delgada.

3. Elllenado alcanza las paredes que lo contienen y empieza a elevarse.

4. Cuando aproximadamente la mitad de las paredes son cubiertas los
transductores de presion indican el primer incremento en la presion de la
caja.

5. La arena empieza a apilarse alrededor de la zona de impacto. Toda la
zona central es vigorosamente soplada.

6. El apilamiento de material forma un anillo alrededor de la zona de
impacto con una profundidad producida por el chorro de particulas, esta
profundidad llega a tocar el fondo de la caja.

7 El toroide crece hasta alcanzar la parte superior de la caja,
posteriormente empezara a expandirse hacia las esquinas llenando

completamente la caja.

E| altimo movimiento visible de la arena ocurrié a los 1.6 segundos. Despuées de

la salida de las particulas de la boquilla.
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La velocidad inicial de las particulas fue de 3.5 m's™ correspondiente a la razén

de flujo y el volumen alimentado, esto puede indicar en que el promedio de
velocidades debe ser mas alto.

El proceso de llenado fue llevado por métodos numéricos en donde se igual6
las condiciones de penetracion del anillo formado en estudios experimentales.

Obteniendo la siguiente distribucion de velocidades para un tiempo de 1.245072
segundos, figura 5.7.

m—— 3
| Iﬂ(b'
enassazTIGHS

Fig. 5.7 Velocidad de particula en caja de corazones.
Altas relaciones aire- arrastre de particulas [31].

En condiciones de operacion como las mostradas en el estudio antes
mencionado [31], podemos establecer que para un tiempo en el proceso,
ocurrira un impacto de particulas a velocidades mas altas que las iniciales y que

aln estaran impactando la superficie como es mostrado en la figura 5.7.

5.6 Estudio de las presiones en el sistema de caja fria.

Durante la etapa de soplado se presenta un mecanismo de desgaste debido al
impacto de particulas duras en las cavidades de la caja. Un estudio del
comportamiento de las presiones en el sistema es de gran utilidad para el

establecimiento de las presiones de trabajo durante los ensayos de erosion.



68

Ashland Chemical en conjunto con General Motors y Arena Flow™ [32]
realizaron estudios analiticos y experimentales de las presiones en el sistema
durante la etapa de soplo en la caja de corazones de una chaqueta de agua
(“783" water jacket), figura 5.8. La medicién de presion fue realizada por medio

de transductores en el acumulador, magazine, placas de soplo, boquillas y
cavidades de la caja Figura 5.9.

=5 § @
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Fig. 5.8 Corazén (chaqueta de agua”7837)[32]. Fig. 5.9 Ubicacion de los transductores [32].

La figura 5.10 muestra el comportamiento de la presion con respecto al tiempo

de soplado para cada uno de los componentes del sistema.
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Fig. 5.10 Comportamiento de las presiones del sistema con respecto al tiempo.
Grupo superior mediciones, grupo inferior métodos numeéricos [32).
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El proceso de soplado inicia con la descarga del aire del acumulador, la presion
del magazine (1) muestra un incremento gradual a diferencia de la presion del
acumulador que a partir de 0.1 segundos ya se encuentra en los niveles de la
presion de la linea (460 KPa, 66.7 psi). La presion de la placa de soplo (2) sigue
un comportamiento similar a la del magazine para zonas cercanas a él. A
medida que la zona de medicion se aleja en la direccion del flujo (3) ocurrira
una considerable caida de presion. La caida de presion mas grande ocurre a lo
largo de la boquilla esto puede ser visto por la presién de la placa de soplo a la
entrada de la boquilla (3), la presion dentro de la boquilla (4) y la presion en la
cavidad de la caja a la salida de la boquilla (5).

El aire y la arena fluyen hacia la cavidad del corazén, sin embargo el flujo de
aire se extrae a través de los vientos de la caja (figura 5.11), manteniéndola a

presiones atmosféricas.

[] Posicion de
los vientos

Fig. 5.11 Posicién de los vientos inferiores [32].

Para el intervalo de tiempo comprendido entre el 0.12 — 0.25 segundos la
presion del magazine se eleva, (ver tabla 5.2), conllevando a un incremento en
la velocidad de las particulas que impactan la superficie, mientras que en las

cavidades de la caja la presion es atmosférica.



70

Tabla 5.2 Presion del magazine 2 0.25 s.

Presién en el magazine

Tiempa  KFa Lbin?
0.00 0.00 0.00
0.12 200 029
014 1003 145
016 1937 280
020 6740 977
025 11551 1675

La figura 5.10 muestra el comportamiento de las presiones del sistema hasta
los 0.8 s donde se puede observar que para el tiempo dado de 0.25 segundos
la presion del magazine se encuentra en 115.51 KPa (16.75 psi). Asi mismo
muestra el comportamiento de la presion dentro de las cavidades del
herramental (5) en donde a los 0.25 segundos de transcurrido el proceso de
soplo comienza a presurizarse, esto es debido a que el llenado ha bloqueado

los vientos inferiores del herramental.

La figura 5.12 muestra la extension del llenado de la arena a los 0.25 segundos
en donde se observa que el fondo de la caja ya se encuentra en altos niveles de
llenado por lo que el impacto de particulas ya no sera sobre el herramental sino
sobre las mismas particulas de arena que ya se encuentran depositadas dentro

del herramental.

2521310¢'s

0.680
' 0612
" 0544
—-0.476
0.408
0.340
0272
0204
01386
0.068
0.000

(@) (b)

Fig. 5.12 Niveles de llenado del corazon 0.25.
(a) modelacion de celdas. (b) modelacion grafica
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Es hasta ésta etapa del proceso donde se ha llevado la erosion del herramental
mas considerable, en la que se puede destacar que la presion del magazine y la
placa de soplo se encuentran a una presion de 115.15 Kpa (~16.7 Ib in®).

El estudiar el comportamiento de las presiones en el sistema servira para
conocer mejor las condiciones de operacién y poderlas reproducir. Por otra
parte es importante destacar que la particula que produce el dafio erosivo en el
herramental lo hace con un gradiente de velocidades en funcién de la presion
del magazine. Los datos relevantes de velocidad fueron analizados en el tema
anterior pero es importante indicar que las velocidades reportadas en este
analisis numérico, elaborado por Arena Flow™, se encuentran en un intervalo
de35ms'y14ms’[31,32]



