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“DISENO DE UN PROTOTIPO DE COLADA CENTRIFUGA HORIZONTAL PARA PRODUCIR
TUBOS DE ALUMINIO”

OBJETIVO GENERAL

Analizar y disefiar un prototipo para evaluar la calidad en el proceso de fundicién
por colada centrifuga horizontal en la produccién de tubos de aluminio.

INTRODUCCION

La fundicidon por colada centrifuga es un proceso que se utiliza para producir
piezas cilindricas simétricas respecto a un eje. En nuestro pais existen varias empresas
dedicadas a fabricar piezas como estas mediante este proceso.

Mientras tanto, a nivel prototipo se encontraron algunos disefios realizados por ciertas
Universidades, con algunas diferencias en sus disefios para colada centrifuga, ya que
estos son verticales, mientras que el disefio propuesto en este trabajo es horizontal y el
material para trabajar es aluminio. Es por eso que de ahi partimos para disefiar las
diferentes piezas con la hipdtesis de que se lograra colar piezas mediante el uso de la
fuerza centrifuga y, mientras el planteamiento sea el correcto, se tiene un gran
porcentaje de que el prototipo funcionara.

Siguiendo la metodologia de disefio mecanico tradicional, el proyecto se mantuvo como
disefio de un prototipo, conociendo la necesidad, se llevé a cabo una seleccion de un
material y a su vez se amplié el esquema de manufactura, por si existiese el caso de
seguir con el tema a futuro. Para el final conforme a los requerimientos de cada pieza,
se logré que fuera funcional.

A continuacién se da un breve resumen sobre el contenido del trabajo explicando de
forma concreta cada capitulo.

Siendo asi, se comienza con una pequefia introduccién a los procesos de fundicién en el
Capitulo |, esto para tener una idea mas clara y concreta sobre lo que es la fundicidn, los
procesos, su clasificaciéon asi como ventajas y desventajas que se presentan en cada uno
de ellos.

Teniendo el concepto de fundicidon mas claro, el proceso de interés es el de fundicidon
por colada centrifuga. Por lo tanto, el Capitulo Il describe a detalle dicho proceso, desde
sus inicios, su clasificacién y la existencia de este proceso en nuestro pais para poder
llevar a cabo un estudio de mercado.



En el Capitulo Ill, se describe el proceso de disefio del prototipo, iniciando con una breve
introducciéon a lo que es el disefio mecanico y sus etapas, realizando una breve
descripcién de cada paso a seguir para llevar a cabo dicho proyecto, los puntos
importantes que se deben tomar y algunas recomendaciones; teniendo esto, se planted
el problema a solucionar que es disefiar el prototipo para colada centrifuga siguiendo
los pasos ya mencionados. Ademas, se realizd la seleccion del material a utilizar
mediante un método llamado “propiedades ponderadas”, que consiste en elegir de un
grupo de materiales propuestos, los mas adecuados para el proyecto basandose en las
propiedades que se requieran.

En el Capitulo IV se describe el principio de funcionamiento del prototipo, los
pardmetros mas importantes dentro del proceso, las caracteristicas que tendrd dicho
prototipo, como volumenes, longitudes, temperaturas de funcionamiento, tiempos,
etc.; asi como el posible comportamiento que tendrd el prototipo, principalmente su
componente mas importante que seria el molde y sus acoplamientos. Para concluir se
presentan las imagenes, asi como sus respectivos planos del proyecto, y se presenta un
manual de ensamble para el prototipo.



CAPITULO |
LOS PROCESOS DE FUNDICION
1.1. ANTECEDENTES DE LOS PROCESOS DE FUNDICION

Para poder hablar de cualquier tipo de proceso que existe para fundir, es
necesario saber, ¢ Qué es una fundicién? Y équé es una colada?; es por ello que se define
a la fundicién simplemente como, el cambio de un material de su fase sélida a liquida,
utilizando cualquier medio que eleve su temperatura: induciendo calor, un horno,
guemando un combustible, etc.), y entendemos por colada, al vaciado de un metal
fundido dentro de un molde previamente fabricado con las caracteristicas de la pieza a
manufacturar, seguido de un tiempo razonable para que solidifique el material y por
ultimo la extraccion de la pieza.

El llevar acabo cualquier proceso de fundicién implica conocer a fondo sus
antecedentes, para obtener fundiciones de muy buena calidad y de ser posible mas
econdmicas. Entre otros aspectos que ahorren tiempo y dinero, uno de ellos puede ser
el andlisis del molde que brinde un éptimo disefio del mismo, ademas de la correcta
practica de la fundicidn que puede retrasar la produccién de las piezas y poner en riesgo
la integridad fisica de quien la realice.

Ahora se debe tomar en cuenta algunos aspectos fundamentales a la hora de colar en
cualquier tipo de molde como son:

e El flujo del metal fundido dentro de la cavidad del molde
e La solidificacion y enfriamiento del metal en el molde
e El tipo de material del cual estd hecho el molde

Por supuesto existen muchos factores que estan involucrados en la fundicién. Por
mencionar algunos de ellos: el comportamiento del flujo del metal fundido dentro de la
cavidad, las caracteristicas del flujo del fluido, la solidificacién y enfriamiento del metal,
las propiedades térmicas y metallrgicas del mismo, el tipo de material del molde que
afecta directamente la velocidad de enfriamiento del metal.

a. LA FUNDICION

La fundicidon de los metales es un proceso que lleva realizdndose practicamente
desde que el hombre conoce la existencia del fuego. Pero de acuerdo a la literatura,
aparecié un poco tarde respecto a los registros arqueoldgicos, ya que existen otras
tecnologias que también se usaron con anterioridad donde se hace referencia al uso del
fuego. Esta tecnologia trajo consigo las bases para el desarrollo de la funcion del metal.



Durante todo el tiempo que se desarrollé el proceso, se involucraron sucesos que
terminaron siendo de gran ayuda para el uso de los metales, uno de ellos del cual se
podria hablar es de los tratamientos térmicos.

Los primeros objetos hechos de metal que se conocen, son vestigios con alrededor de
10,000 afios de antigliedad y fueron hechos por el hombre de manera artesanal.

Estos objetos son pequenos, de orden decorativo y la manera de obtenerlos fue forjando
a base de golpes hasta obtener hojas planas y darle la forma requerida. Segun los
arquedlogos, estas son las primeras fundiciones hechas por la mano del hombre y se
pueden observar actualmente en vitrinas de museos alrededor de todo el mundo.

De acuerdo al registro arqueoldgico, fue en el periodo (Neolitico) donde se desarrolld
todo este trabajo del metal, antes de la aparicién de los materiales ceramicos.

Cuando se encontraron por primera vez los metales, éstos eran considerados
simplemente como piedras, ya que usualmente se localizaban adheridos en las
formaciones de rocas o pepitas de metal como las conocemos.

Es muy probable que el cobre, siendo éste uno de los primeros materiales usados en
aquellos tiempos, haya tenido un tratamiento de recocido adquirido cuando todavia se
encontraba adherido a la piedra

La aparicion de las ceramicas y los yesos en este periodo (Neolitico), queda evidenciada
de la misma manera que los materiales metdlicos trabajados, ya que el uso del fuego se
extendid a otros materiales que no fuesen pepitas de metal. Por lo que,

“NO SE TIENE UN DATO EXACTO DE CUANDO EMPEZO EL PROCESO DE FUNDICION”.

Los arquedlogos han nombrado como "calcolitico" al periodo en el que los metales
fueron trabajados por primera vez, el cual precede inmediatamente de la era de BRONCE
entre los afios 5000 y 3000 a.C.

El analisis de otras corrientes y objetos, han arrojado composiciones quimicas
consistentes que se tuvieron de cobre (mineral) que a su vez son las bases para concluir
que la fusidn de los metales ya era dominada mucho antes del desarrollo de la fundicién

como la conocemos.

Los hornos ocupados eran rudimentarios. Ademas se ha demostrado por medio de
experimentos que era posible fundir cobre en crisoles de piedra; sin embargo, la
evidencia sobre la fundicion demuestra un incremento en la habilidad, y manejo del
fuego directo para lograr las temperaturas requeridas de fusion.

El combustible empleado fue carbdn, que tendia a suministrar una atmodsfera reductora
donde el fuego se encerrase en un esfuerzo para reducir la pérdida de calor, y es a eso
lo que ahora le llamamos fundicidn seguida (continua).
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Los moldes que se ocupaban eran de piedra, y la tradicion de tallar la misma fue tan
larga como cualquier otra era tecnoldgica, esto permitié que el nivel de habilidad se
afinara en los detalles de cada trabajo. El tallado de la piedra fue usualmente una textura
suave, sin porosidad permitiendo mejorar la calidad del molde y obtener objetos finos.

La era del bronce continué algunos afios hasta abarcar de lleno la Era del hierro, donde
comenzaron las primeras fundiciones alrededor del afio 600 a.C. en China. Su uso no se
limitd estrictamente para aplicaciones practicas, un ejemplo de ello: son las estatuas
que se encuentran a lo largo de aquel pais.

Muchas de las fundiciones chinas eran inusualmente altas en su contenido de sulfuroy
fosforo porque a menudo se utilizaba el carbdn en la fundicién.

Para el siglo XV apenas se habia logrado la introduccién de la fundicién de hierro; sin
embargo, es hasta el siglo XVIII que se implementa como material estructural en
Inglaterra. Fue entonces Abraham Derby quién ideé el método de fundicion de hierro
con carbdén de coque, para ese entonces el quedé satisfecho ya que los minerales de la
localidad afortunadamente contenian suficiente manganeso para recoger el sulfuro que
el coque aportaba al hierro.

b. PROCESOS DE FUNDICION

El haber descubierto la fundicién significé uno de los logros mas trascendentales en
la evolucién humana; puesto que, al tener el material fundido era mucho mas facil de
moldear, y asi dar origen a una variedad de instrumentos, utensilios y sencillos
mecanismos que acompafiaron el paso de una etapa de salvajismo a la barbarie, y de
ésta a la civilizacién.

Poco a poco se fueron diversificando las formas y aplicaciones de la fundicidn
generandose varios procesos que han existido desde los tiempos prehistéricos. Al paso
de los afios han surgido métodos para moldeo y fundiciones, que constantemente se
han ido desarrollando y continldan evolucionando. Siendo el ingenio la Unica limitante
del ser humano.

Las fundiciones varian desde una fraccion de [Kg], hasta varias toneladas, también
difieren en su composicidn, ya que practicamente todos los metales y las aleaciones se
pueden fundir; sin embargo, pocos afios atras la investigacion ha producido diversas
aplicaciones y adaptaciones que hasta entonces no se habian tomado en cuenta dentro
de los alcances de esta gran industria de la Fundicién.

La grandes producciones, la calidad del acabado superficial, las pequenas tolerancias en
las dimensiones y la mejoria en las propiedades de los materiales, permiten fundir piezas
con geometrias complejas de cualquier tamafio y practicamente cualquier tipo de metal;
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esto a pesar de que los moldes pueden ser de metal, yeso, ceramica u otro material, asi
como un refrigerante que ayude a la rapida solidificacidn de la pieza.

Existen variaciones entre los distintos procesos dependiendo del material que se
requiera fundir, las caracteristicas y la forma del componente; ademds de los
requerimientos de calidad establecidos por el fabricante.

Mientras toda la industria de la fundicion continua evolucionando, se han ido creando
dos principales tendencias que a su vez forman una parte muy importante dentro de
éste circulo como retroalimentacion:

a) El mecanizar y automatizar el proceso de la fundicidn que nos conduce a
significativos cambios en el uso de los equipos y un gran ahorro de tiempo y
mano de obra.

b) La demanda de fundiciones que va en aumento solicitando que los trabajos sean
cada vez de mayor calidad, con tolerancias dimensionales mucho mds cerradas.

Para ello a continuacidn se explican a grandes rasgos, varios de los procesos de fundicidn
que se conocen, y su clasificacion.

La calidad del trabajo demandara la seleccidon el proceso adecuado que se acomode a
las necesidades cubriendo con el presupuesto y tiempo establecido de entrega. Para
comprender todos los procesos que se pueden llevar a cabo a partir de una fundicién,
es necesario entender que algunos autores manejan términos referentes al tema de la
fundicién con el mismo significado cuando estamos hablando de (colado, fundido,
vaciado, moldeo y fundicion).

“SIEMPRE Y CUANDO LA FUNDICION SE ENCUENTRE EN ESTADO LIQUIDO”
Sabiendo lo anterior, se puede dar una definicion mas concreta al término de fundicion.

Se entiende por fundicion, como el proceso por el cual, algunos materiales se funden,
pasando del estado sélido al estado liquido mediante la accion del calor; asi son
introducidos en un molde previamente disefiado en forma y dimensidon para ser
llenado y posteriormente a su enfriamiento y solidificacion obtener una pieza similar
al molde utilizado.
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1.2. CLASIFICACION GENERAL DE LOS PROCESOS DE FUNDICION

En la figura 1 se muestra una clasificacion general de algunos de los procesos de

fundicidn:

Figura. 1. Diagrama de los procesos de fundicién de metales

De acuerdo a la clasificacién general de los procesos de fundicion, se mencionaran las
caracteristicas generales de cada uno de ellos. Asi, de los procesos de fundicién
realizados en molde no permanente o molde desechable, tenemos:

a. FUNDICION EN ARENA

El proceso de fundicion de metales ha sido llevado a cabo en moldes de arena
por milenios; y sigue siendo el método mds utilizado que ha prevalecido para la
fundicidn. Sus principales aplicaciones se concentran en piezas de grandes dimensiones
como por ejemplo, bases para maquinas, propulsores, componentes para la industria

agricola y de ferrocarriles entre otros.
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La fundicidén en arena es muy facil de obtener siempre y cuando se conozca a detalle el
proceso, sus alcances y sus limitaciones. Pero bdsicamente consiste en colocar un
modelo (éste debera tener la forma deseada de la pieza a obtener) dentro de una caja o
contenedor de dos partes en las cuales se coloca el modelo y posteriormente se cubre de arena
silica, que después de un proceso de apisonado, se obtiene la forma o impresion, se coloca un
sistema de alimentacién para introducir el metal fundido, se retira la pieza (modelo)
para llenar la cavidad del molde con metal, se deja enfriar hasta que solidifique, por
ultimo se separa el molde de arena vy se retira la fundicion.

1. TIPOS DE ARENAS UTILIZADAS EN LA FABRICACION DE MOLDES NO
PERMANENTES Y/O DESECHABLES.

Casi en todas las operaciones de fundicion en arena, se utiliza silice (Si02) como
material para el molde, simplemente porque es econédmica y sus caracteristicas resultan
adecuadas por su resistencia a altas temperaturas. Se utilizan dos tipos de arena, una
de ellas es aglutinada naturalmente (banco de arena) y otra sintética (arena de
lago).Esta ultima es mucho mds facil de trabajarla por su composicién, ya que permite
una fundicion de calidad, teniendo en cuenta que la arena debe ser limpia y de
preferencia nueva.

Al igual que sucede con otros procesos de fundicidn, se tiene que seleccionar el tipo de
arena adecuada para obtener una pieza de calidad, para ello se toman en cuenta
diversos factores como los granos finos, que permiten el apisonar lo suficiente para
compactar y tener una superficie mds lisa; pero demasiado fino el grano, también
reducen la permeabilidad, y esto durante la fundicidn, provoca el tener gases atrapados
y evitar su escape mas facil; también es necesario que el molde tenga colapsabilidad
para permitir que la fundicion se contraiga al enfriarse evitando efectos de
agrietamiento y desgarramiento de la superficie de la pieza.

e ARENA VERDE

La arena verde es la mas utilizada para la fundicién, esta se compone de 90% de
arena desilice, 3% de aguay 7% de arcilla, a esta arena también se le conoce como arena
de agua ya que es el medio para unir la arena y la arcilla. La arcilla usada cominmente
es la bentonita y a veces se utilizan aglutinantes en lugar de arcilla para fabricar este tipo
de arena, algunos ejemplos de estos aglutinantes incluyen la resina y materiales a base
de coladgeno.

14



e ARENA DE PETROLEO

Esta arena utiliza aceite en lugar de agua como agente de unién, es mas facil de
usar, no genera vapor como la de base de agua y produce un acabado mas fino. El
petréleo tiene una consistencia mas pegajosa que la del agua ya que puede rellenar los
poros entre las particulas de arena generando asi una textura en la superficie sin marcas.

e ARENA SECA

La arena seca es solo arena de silice mezclada con un aglutinante organico, estos
moldes se cuecen primero en un horno antes de ser utilizados para moldear metal, el
calor fortalece y endurece el molde. Este tipo de moldeado asegura dimensiones mas
precisas y genera menos imprecisiones, los moldes con disefios mas complicados se
hacen mas faciles en las fundiciones de arena seca en las cuales se utiliza sobre todo
para hacer grandes elementos como bloques de motor y piezas de construccién.

e ARENA SIN COCCION

Esta arena se mezcla con una resina liquida que se endurece a temperatura
ambiente, a alta velocidad y luego se vierte en una caja que contiene un prototipo del
elemento a realizar, éste positivo es de madera o de metal, después la arena es
comprimida alrededor del elemento ya sea a mano o con una maquina y la mezcla se
deja endurecer. Se corta en dos mitades, el arrastre o la mitad inferior y el frente o la
parte superior; a continuacion, el positivo se elimina y los nucleos se ponen en su lugar.
El molde se cierra herméticamente y se vierte el metal.

e ARENA DE CROMITA

Esta arena es especial con muy buenas propiedades a elevadas temperaturas,
proporciona una alta resistencia a la penetracion del metal liquido, y comparativamente
con otras arenas produce un enfriamiento mas rapido de la pieza fundida. La dilatacién
térmica es mucho mas baja que la arena de silice o arena verde con lo que se reducen
también los problemas derivados de la expansién de la arena, esta arena también es
compatible con todos los procesos quimicos de confecciona miento de moldes y
machos. Es aplicable a todos los tipos de acero y muy apropiada para las piezas de acero-
cromo, cromo-niquel y acero-manganeso.

e ARENA DE OLIVINO

Se utiliza principalmente para la fabricacién de moldes y machos en la industria
de la fundicién. Su caracter basico la hace adecuada en la produccién de piezas fundidas
de acero-manganeso, comparativamente con la arena de silice es menos reactiva con el
6xido de manganeso, también la dilatacion térmica es menor que la arena de silice y
tiene una alta resistencia al choque térmico. El olivino en grano de 2-6 mm se emplea
en la industria siderurgica para el taponado de hornos y sangrado lateral, EBT y OBT.
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Los valores de SiO; que tiene la arena no es silice libre, se encuentra combinada con
orto silicato de magnesio (Mg2 SiOa) por lo que su aporte de silicio a la colada es residual.

e ARENA DE CIRCONIO

Presenta excelentes propiedades refractarias, baja dilataciéon térmica y elevada
conductividad térmica. Su composicion es silicato de circonio ZrSiOs y tiene una
densidad aparente aproximada de 2.7 [g/cm?3]. Se emplea en la fabricacién de machos y
moldes sometidos a altas temperaturas como es el caso de piezas de acero y piezas
masivas de fundicidon. Las propiedades de la arena de circonio permiten reducir o
eliminar el beining, evitar las reacciones metal-molde y aumentar la velocidad de
enfriamiento.

e ARENA CERABEATS

Es una arena sintética cuya composicion es silicato de alimina 3Al,03-2Si0,,
presenta excelentes propiedades refractarias una alta permeabilidad y dilataciéon
térmica similar a la arena de circonio. Tiene una densidad aparente de 1.7 [g /cm?], la
forma del grano es redondeada, lo cual le confiere una alta fluidez. La arena cerabeats
es compatible con todos los procesos quimicos de confecciona miento y es muy
apropiada para piezas de acero aleado o machos sometidos a altas solicitaciones
térmicas como por ejemplo, pasos de aceite en motores de combustién.

e ARENA DE BAUXITA

Esta arena es un producto obtenido por fusién y contiene aproximadamente un
75% de Al,03. Presenta excelentes propiedades refractarias, una alta permeabilidad y
dilatacion térmica similar a la de la arena de cromita. Se presenta en diferentes tamanos
y tiene una densidad aparente de 2 [g/cm3]. Se puede utilizar como sustituto de la arena
de circonio y gracias a sus propiedades magnéticas es posible su separacion de la arena
de silice. Otra importante caracteristica de la arena de bauxita son las altas resistencias
mecanicas que se obtienen en los moldes, hecho constatado en los procesos de caja fria,
caja caliente y sistema furanico auto-fraguante.
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Figura 2. Esquema de un molde de arena mostrando diferentes caracteristicas?

Ventajas

Se pueden obtener una gran cantidad de formas, que simplemente no se logran
con otros procesos.

Se pueden fundir muchos tipos y tamanos de formas, automaticamente o
semiautomaticamente.

Es posible vaciar cualquier tipo de metal que se use en fundicidn.

El tamafio de las piezas varia entre 250 [g] y 300 [ton].

Desventajas

Las dimensiones varian bastante, y los acabados superficiales son muy
deficientes comparados con otros métodos.

EL proceso es lento, ya que se debe hacer un molde por cada pieza fundida.

Los procesos posteriores para limpiar las piezas y darles acabado, resultan mas
costosos que los que se emplean en otros métodos de fundicidn.

! Kalpakjian, Serope. (2001). Manufacturing engineering and technology (4to Ed.). New Yersey: Prentice
Hall. p. 290.
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e Al ser fundido en arena, los residuos de la misma obligan al pronto desgaste de
las herramientas de corte.

Los moldes de arena verde son mas baratos que los de arena seca, pero varian
demasiado en sus dimensiones y el acabado no es el mejor.

b. FUNDICION A LA CASCARA

En la década de 1940 fue cuando se desarrollé por primera vez el proceso de
moldeo en cdscara, debido a la variedad de fundiciones que se pueden producir, se
caracteriza por sus buenos acabados superficiales y dimensiones cerradas, ademas de
su bajo costo; gracias a estas caracteristicas se aplica en pequenas piezas mecdanicas que
demandan alta precisidn, por ejemplo: las bielas, cabezas de cilindros, cajas de
engranajes.

Para fabricar un modelo con metal ferroso o aluminio, se llevan a cabo los siguientes
pasos:

Se calienta a una temperatura que ronda entre 175[°C] y 370[°C], se recubre con un
agente de separacion (silicona) y por Gltimo se sujeta a una caja o cdmara. Esta contiene
una mezcla de arena fina con un porcentaje de entre 2.5% y 4% de un aglutinante de
resina termo fija (fenol-formaldehido), que recubre las particulas de arena. Luego la caja
se voltea o se sopla la mezcla de arena sobre el modelo para cubrirlo.

Teniendo los pasos anteriores, se debe poner al horno para alcanzar el curado de la
resina. Una vez que se endurece la cdscara, se retira del molde por medio de pernos,
para lograr conseguir dos mitades y obtener el molde.

Es posible determinar el espesor de la cdscara con precisidon, una forma es controlando
el tiempo que el modelo se encuentra en contacto con el molde.

De ésta manera, serd posible obtener la rigidez y resistencia requeridas para soportar el
peso del liquido fundido. Los espesores de las cdscaras por lo general son entre 5 mm y
10 mm, por ende sus caracteristicas térmicas se diferencian de las de los moldes mas
gruesos.

El aire y los gases atrapados causarian graves problemas en el moldeo en cdscara de las
fundiciones ferrosas, a menos que los moldes se ventilen apropiadamente; esto se debe,
a que la arena en cascara tiene menos permeabilidad que la utilizada en moldeo en
arena verde. La alta calidad de las fundiciones obtenidas puede reducir costos
significativos en limpieza, maquinado y acabado superficial en general. Este proceso se
puede lograr con menos mano de obra y puede automatizarse muy facil.
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Figura 3. Esquema de molde en cédscara?

Ventajas
e Se puede fundir cualquier metal o aleacion.
e Se pueden fundir secciones tan delgadas alcanzando un espesor minimo de 2.5
[mm].
e El acabado superficial es de 3 [mm] o menos.
e Con %° o hasta 1° es suficiente como angulo de salida, esto reduce la cantidad
de metal a maquinar posteriormente.
e Los excedentes de maquinado pueden serde 1a 1.5 [mm].
Desventajas
o Elcostodelmodelo es alto, por tener que fabricarlo con aluminio o hierro colado,
también debe estar libre de marcas de maquinado que dificulten su extraccion.
e Eltamaiio de la pieza no puede exceder de 1200 X 1500 [mm].
e Los moldes de resina también son caros.
e Debido al uso de la resina el proceso despide olores muy penetrantes.

2 Kalpakjian, Serope. (2001). Manufacturing engineering and technology (4to Ed.). New Yersey: Prentice
Hall. p. 295.
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c. FUNDICION EN MOLDE DE YESO

Este proceso junto con el de fundicidn de revestimiento y molde de ceramica, se
consideran como fundiciones de precision, debido a la exactitud dimensional y los
acabados superficiales que se llegan a obtener cerraduras, engranes, valvulas,
accesorios. Por lo general estas fundiciones se encuentran por debajo de los 10 [Kg] vy
por lo regular rondan un rango de 125 [g] a 250 [g] y aun asi llegan a producirse piezas
tan ligeras como 1 [g].

Como lo dice el nombre del proceso, se fabrica un molde de yeso o sulfato de calcio,
mezclandolo con un poco de talco y harina de silice a fin de mejorar la resistencia y
controlar el tiempo necesario para que endurezca el yeso, todos los componentes se
mezclan con agua, y el lodo que resulta se vierte en modelo.

Una vez que endurece el yeso (15 min), se retira del modelo, y el molde es secado aparte
para eliminar por completo la humedad. Las mitades del molde son ensambladas para
asi formar la cavidad correspondiente y es precalentada a unos 120[°C] para poder
vaciar el metal fundido dentro de ella.

Existe un problema con este tipo de moldes ya que no poseen una buena permeabilidad,
los gases que se presentan al solidificar la pieza, no tienen manera de escapar; en
consecuencia, el metal se suministra al vacio o a presion.

Para ello se han ideado dos maneras de resolver el problema, uno de ellos es
incrementando sustancialmente la permeabilidad por medio de un proceso llamado
antioch, aqui los moldes son deshidratados en un horno presurizado durante unas 12
horas para posteriormente ser rehidratados en aire por unas 14 horas. El otro método
es usando yeso espumado que contiene burbujas de aire atrapadas.

Los materiales con los que estan hechos los modelos para moldeo con yeso en general
son aleaciones de aluminio o zinc, los plasticos termo fijos y el bronce; en este caso, los
modelos de madera no son utilizados para producir un gran nimero de moldes ya que
el contacto de la mezcla de yeso con base de agua perjudica sus dimensiones. La
temperatura maxima que puede soportar el molde es de unos 1200[°C], estos moldes
se usan para fundir aluminio, magnesio, zinc y algunas aleaciones a base de cobre. El
yeso posee una muy buena conductividad térmica lo que le favorece a las fundiciones
para enfriarse lentamente y obtener estructuras de granos uniformes.

Ventajas.
e Se pueden fundir piezas desde 30 [kg] hasta 500 [kg].
e Se pueden reproducir detalles finos y formas complejas.

e La precisién dimensional pude ser de +/- 0.125 [mm].
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e Su acabado superficial puede ser hasta de 0.75 [mm].
Desventajas.
e Solo es posible fundir metales no ferrosos.

e La hechura de los moldes los encarece, al ser muy lentos en su fabricacion.

d. FUNDICION EN MOLDE DE CERAMICA

El proceso de molde cerdmico es similar al proceso que se lleva a cabo con yeso
con la excepcidon que se ocupan materiales de tipo refractario para soportar las altas
temperaturas. Este proceso es muy Util para producir cortadores para operaciones de
maquinado, matrices para trabajar metales y moldes para componentes de plastico, el
proceso asegura trabajos hasta de 700 [kg].

El lodo es una mezcla de varios materiales cerdmicos entre los cuales se encuentra
zirconio de grano fino (ZrSiO4), 6xido de aluminio y silice fundida, todo se agrega a los
aglutinantes y se vierte sobre el modelo que se encuentra en una caja de moldeo.

En este caso el modelo si puede ser hecho de madera o metal, el proceso se lleva a cabo
después del endurecimiento de los moldes, se ponen a secar, se queman para eliminar
cualquier materia volatil y se hornean; son sujetados con firmeza y se utilizan como
moldes totalmente de ceramica.

Aqui mismo se puede hacer uso de arcilla refractaria para reforzar las paredes del molde
de ceramica, puesto que posee una buena tolerancia a las altas temperaturas antes de
ensamblar el molde e iniciar con el vaciado.

Los materiales refractarios que se utilizan para moldeo debido a su resistencia a las altas
temperaturas les permite fundir metales ferrosos y otras aleaciones de alta temperatura
como aceros inoxidables, aceros de grado herramienta y aunque el proceso es costoso,
su acabados y buena precisién en las fundiciones han logrado una amplia gama de
tamafios y formas.

Ventajas.

e Se puede fundir cualquier metal o aleacidn, siendo el aluminio o zinc los mas
baratos. El método es ideal para fundir metales con mucha dificultad para
maquinar como el acero inoxidable y de alta aleacidn.

e El método es costeable desde una docena de piezas hasta arriba de 100 000.

e Se pueden fundir piezas desde 10 [g] de peso.
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Desventajas.
e El proceso es lento y uno de los mas caros.
e No se funden piezas de mads de 50 [kg].

e Si se cambia el diseno, los costos se elevan al tener que cambiar el dado del
metal.

e. FUNDICION EN MODELO CONSUMIBLE O EVAPORABLE

Las piezas que se funden mediante esta técnica son Unicas, se necesitan un
molde y un modelo para cada fundicién, mientras que los modelos de los procesos
anteriores son reutilizables.

Sus aplicaciones van desde bases para maquinas hasta la mayor parte de componentes
de motores como cigliefiales, mono bloques, cabezas de cilindros, multiples,
componentes para frenos, entre otras cosas; ademas el proceso recibe el nombre
comercial de molde lleno; esto quiere decir, que la cavidad se encuentra ocupada por
un modelo de poli-estireno que al contacto con el metal fundido se evapora ocupando
ese lugar.

La forma en la que se trabaja con el poli-estireno, es colocando unas perlas de este
material dentro de la cavidad que previamente ha sido calentada, una vez que estas
alcanzan una temperatura suficiente para alterar la geometria de las perlas, estas se
expanden y adquieren la forma de la cavidad, se aumenta la temperatura para fundir las
perlas y unirlas, al enfriar la cavidad se saca el modelo de poli-estireno que se va fundir.
Con este método se pueden producir modelos mds complejos uniendo varias secciones
del mismo modelo base.

Una vez que se tiene el modelo, se recubre con un lodo refractario a base de agua, se
seca y se coloca en una caja de moldeo. Se llena con arena fina suelta para soportar el
molde, se aprisiona de manera periddica con el modelo dentro ocupando una cavidad,
después se vacia el metal y el poli-estireno es degradado por la accion del calor y todos
los gases que ocurren en esa degradacién se ventilan hacia la arena circundante.

El llenado del molde depende de la degradacion del poli-estireno, ya que la velocidad
del flujo del metal fundido se afecta al contacto entre ambos, y se controla afiadiendo
cavidades huecas que puedan compensar algo de tiempo al pasar el metal fundido por
estos lugares y evitando que el metal se enfrie mas rdpido, que si se vaciara en una
cavidad vacia.
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Este proceso tiene muchas ventajas sobre otros métodos de fundicion.

e El proceso es simple, no hay sistemas de mazarota, machos o corazones ni
mucho menos lineas de particiéon. Hay mucha flexibilidad para el disefio.

e Las cajas que se utilizan para el moldeo son econdémicas.

e El costo del poli-estireno es muy bajo, y su manejo es facil para procesarlo y
producir formas complejas, tamanos diversos y detalles superficiales finos.

e La fundicidn sale con un acabado impecable casi limpio.

e El proceso en si es econdmico tratandose de una gran produccion y se puede
automatizar; la Unica limitante es el costo de la matriz que se usa para expandir
las perlas de poli-estireno para fabricar el modelo y la necesidad de dos juegos
de herramental.

1. Moldeo del modelo

2. Ensamble del grupo 3. Recubrimiento

4. Compactacién en arena
6. Sacudido

Figura 4. Esquema del proceso de fundicién de modelo evaporable3

Ventajas.

e Flexibilidad de disefio.

e Ahorro en pesos.

e Eliminacién de maquinado.

e Eliminacién de dngulos de salida.

3 Kalpakjian, Serope. (2001). Manufacturing engineering and technology (4to Ed.). New Yersey: Prentice
Hall. p. 298.
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e Eliminacién de lineas de particidn.
Desventajas.

e Se debe hacer un solo modelo por pieza.
e Se necesita espacio por el alto volumen de almacenaje.
e Sistema de alimentacion mas grande.

f.  FUNDICION A LA CERA PERDIDA

La mayor parte de los componentes que se producen mediante este proceso son
equipo para oficinay componentes mecdnicos. El proceso ha tenido éxito en fundiciones
con dimensiones hasta de 1.5 m de diametro y un peso de 1140 [kg].

La técnica es similar a la de moldeo por espuma perdida, el modelo se fabrica con cera
o con un pldstico como el poli-estireno, mediante técnicas de prototipos rdpidos. El
modelo es sumergido en un material refractario compuesto de arenassilice, aglutinantes,
agua, silicatos de etilo y acidos; se repite el proceso varias veces hasta alcanzar mayor
espesor que brinde una mejor resistencia. De aqui el termino de revestimiento, el
modelo es rodeado por el material refractario.

El manejo de estos moldes es fragil, lo que vuelve cuidadoso el trabajar con ellos; sin
embargo, el uso de la cera permite recuperarla y usar nuevamente, ya que con los
modelos de plastico no se puede.

El proceso de vaciado comienza desde que se vierte el metal directamente al molde con
cera, primero se coloca de manera invertida por unas 12 horas a una temperatura de
entre 90 [°C] y 175[°C] para extraer por completo la cera, inmediatamente después se
eleva la temperatura hasta los 650 [°C] por aproximadamente 4 horas para quemar
residuos de cera y eliminar el agua que se encuentre cristalizada. Una vez que ha
solidificado el metal, se procede a romper el molde y se retira la fundicién, para
aumentar la produccién se pueden unir varios modelos para formar un solo molde al
gue se le llama arbol.

La mano de obra y los materiales con los que se fabrica el molde hacen que el proceso
a la cera perdida sea costoso, pero es compensado al ser utilizado para fundir aleaciones
con alto punto de fusidn, ademads de entregar acabados superficiales muy limpios y
tolerancias dimensionales muy cerradas, por eso es que son casi nulas las operaciones
de acabado que se necesitan, que de otra manera aumentarian el costo significativo de
la fundicidn.
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Molde para producir el modelo

1. Modelo de iqygccién 2. Expulsiéon 3. Ensamble del 4. Recubrimiento con lodo 5. Recubrimiento con yeso
de cera o plastico del modelo modelo (&rbol)

Dentro del autoclave Metal

fundido

Cera o plastico,
fundidos

6. Molde terminado 7. Fusién del modelo 8. Vaciado 9. Sacudido 10. Modelo

Figura 5. Esquema del proceso de fundicidn a la cera perdida*

Ventajas.

e Estrecha tolerancia dimensional (0.002 mm/mm).
e Acabado superficial excelente.
e Podria ser utilizado en volimenes de produccion bajos.

Desventajas.

e El proceso es muy costoso por el desperdicio de la materia de trabajo.
o No se puede reutilizar la cera si se necesita obtener una produccidn de pre-series
o prototipos, por las impurezas que esta conlleva.

g. FUNDICION POR REVESTIMIENTO DE CASCARA CERAMICA

Es sélo una variacion del proceso de revestimiento de ceramica, utiliza el mismo
modelo ya sea de ceramica o pldstico, sélo que a este se le somete a dos revestimientos

mas.

Se sumerge en un gel de silicato de etilo y luego en una cama fluida de silice fundida de
grano fino, o harina de zirconio. Después el modelo se sumerge en silice de grano mas

4 Kalpakjian, Serope. (2001). Manufacturing engineering and technology (4to Ed.). New Yersey: Prentice
Hall. p. 301.
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grueso para que se integren recubrimientos adicionales y desarrollar un espesor
apropiado, esto con el fin de soportar los impactos térmicos del vaciado. El resto del
proceso es similar a la fundicién por revestimiento.

Esta variacién del proceso suele ser econémica y se utiliza ampliamente en la fundicion
de precisidon de aceros y aleaciones de alta temperatura.

Figura 6. Imagen de piezas copiadas del modelo original con cdscara ceramica
alrededor del modelo de cera.’

Por otro lado tenemos las fundiciones que entran en el apartado de los moldes
permanentes, también conocidas como fundiciones de molde duro, se manufacturan los
moldes en dos partes con materiales resistentes a la erosion, y fatiga térmica, entre los
mas utilizados se encuentra el acero, hierro fundido, grafito, latdn y aleaciones metdlicas
refractarias.

Para aumentar la vida util del molde, la superficie de fundicién de los moldes suele
recubrirse con materiales refractarios, que a su vez sirven como peliculas delgadas para
separar la pared del molde con la superficie de la fundicion creando una barrera térmica,
ésta ultima ayuda a controlar la velocidad de enfriamiento de la fundicion.

5(2008). Fundicidn a la cdscara cerdmica. http://www.meritomasa.com/formacion/joyas/cordoba-
2008/fundicion-cascara-ceramica.htm
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Ventajas.

e Permite superficies lisas y sin lineas de particion.
e Exactitud.
e Se usa para fundir piezas no maquinables (con formas intrincadas y relieves).

Desventajas.

e El proceso es costoso.

e Limitado a piezas pequenas.

e Presenta dificultades cuando tiene corazones.

e No se pueden hacer barrenos menores a 1.6 mm y no deben ser mas profundos
que 11/2 veces el diametro.

Entre algunos de estos procesos de molde permanente tenemos:
h. FUNDICION DE VACIO

Este es un proceso alternativo para tres procesos en general, el proceso de fundicion
por revestimiento, de molde en cdscara y de arena verde, se emplea mas bien para
formas complejas con espesores de pared muy delgados y obtener propiedades
uniformes. Los componentes que se producen con este método, son super-aleaciones
para turbinas de gas, por la misma razén que se manejé anteriormente, lo delgado de
las paredes alrededor de 0.5 [mm].

Se emplea una mezcla de arena fina y uretano que posteriormente se moldeard sobre
la superficie de la matriz y por medio de vapor se cura el material. Después en un horno
de induccién se sumerge parcialmente el molde dentro del metal fundido; el metal
puede estar fundido mediante dos procesos en aire (CLA) o al vacio (CLV).

El vacio mantiene la presidn del aire por lo menos dos tercios debajo de la presidon
atmosférica, introduciendo asi el metal fundido dentro de las cavidades del molde a
través de una compuerta en el fondo del molde.

En general la temperatura del material se encuentra a unos 50 °C por encima de la
temperatura de la linea de fusién de la aleacién, lo que permite que el proceso se pueda
automatizar y asi reducir los costos de produccién acercandose mucho a los de la
fundicién en arena verde.
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Figura 7. Esquema del proceso de fundicién al vacio®

Ventajas

e Reduce la porosidad que se genera por la entrada de aire.

e La pieza obtiene una mayor resistencia.

e Se mejoran las propiedades mecanicas.

e Sereducen los efectos generados por la oxidacion.
Desventajas

e El costo para mantener los moldes es muy elevado.

e Solo ciertas aleaciones pueden ser fundidas.

i. FUNDICION HUECA

La fundicidn hueca se basa en el principio de llenar un molde con metal fundido y
retirarlo durante las veces que fuera necesario hasta obtener la pared con el espesor
deseado, el material que se ocupa generalmente es acero.

Usando este principio, se pueden hacer fundiciones huecas de paredes delgadas
mediante la fundicién de molde permanente, es adecuado para pequefas producciones
y SuU uso es practicamente para objetos ornamentales y decorativos; asi como juguetes
gue contengan metales con un bajo punto de fusién. Se trabaja de una manera facil, se
vierte metal fundido dentro del molde de metal y una vez que se obtiene el espesor

6 Kalpakjian, Serope. (2001). Manufacturing engineering and technology (4to Ed.). New Yersey: Prentice
Hall. p. 305.
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deseado de capa superficial solidificado, simplemente se gira el molde para retirar el
metal restante, al final, se abren las dos mitades del molde y se retira la fundicion.

Ventajas

e Se puede controlar el espesor del casco por el tiempo que transcurre antes de
drenar.

e Laresistencia y la geometria interior no son relevantes.
Desventajas

e Se usa solo con metales de bajo punto de fusidn. (plomo, zinc, estaio).

j.  FUNDICION A PRESION

Este tipo de fundicién también es llamada fundicion de baja presion o de vaciado a
presion, el metal fundido es obligado a subir por la accidn de la presién de gas, dentro
de un molde ya sea grafito o metalico. La presidn se mantiene hasta que el metal
solidifica por completo dentro del molde. Otra manera de hacer subir el metal es
mediante un vacio; al generarlo, se retiran gases de la fundicién y se obtiene menor
porosidad, lo que se traduce en una fundicién mas limpia y de mayor calidad, se suelen
utilizar para producir ruedas de ferrocarril aunque también las pueden fabricar con
moldes de arena.

Ventajas
e Esel método mas rapido de todos los procesos de fundicidén.

e Debido a los costos elevados de la maquinaria y el herramental, es adecuada
para grandes producciones, donde bajan los costos de produccidn.

e Los dadosy matrices usados, entregan acabados superficiales muy finos y es casi
nula la intervencion de un maquinado.

o Debido al control de la presidn del material, no se necesita material excedente
como el caso de la fundicién en arena.

Desventajas
e Las matrices y el equipo en general, no son rentables para bajas producciones.
e No se pueden hacer piezas complejas y de gran tamafio.

e Al trabajar a temperaturas elevadas, implica un desgaste mas rapido en la vida
util de los dados y matrices
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k. FUNDICION A PRESION EN MATRIZ (INYECCION)

El proceso se utiliza para la fabricacién de cajas y monobloques para motores,
algunos componentes electrodomésticos, algunas herramientas manuales y juguetes.
Los costos de las matrices son algo elevados, pero se puede costear, ya que la mano de
obra se reduce al ser un proceso semi (o totalmente) automatizado. La fundicién a
presion en matriz es econdmica para grandes lotes de produccidn.

El proceso introduce el metal fundido dentro de la cavidad (se fuerza) de la matriz a
presiones que van desde 0.7 a 700 [Mpa]. Existen dos tipos de maquinas que realizan

este proceso, la de cdmara caliente y de cdmara fria.

El proceso de cdmara caliente, necesita de un pistdn el cual arrastra una porcién de
material dentro de una cavidad a través de un cuello, forzandolo a pasar por una boquilla
hasta llenar el molde; el pistén, la boquilla y la cavidad se encuentran dentro de un

horno.

Las presiones que se manejan llegan hasta los 35 [Mpa] rondando un promedio de 15
[Mpa]. Mientras se mantiene la presién el metal se encuentra dentro del molde y se
espera a su solidificacion antes de dejar caer la presion; para ello, se ayuda con el tiempo
de solidificaciéon haciendo circular agua o aceite alrededor del molde. Los ciclos de
inyeccion varian de acuerdo al tamafio del componente.

Cilindro hidraulico

Boquilla de inyeccion
—
i Barra del émbolo
Cavidad de
la matriz Gifolib blganss
s N
Matriz de Embolo
PRy Metal fundido
: —1— Olla

Matriz de Sron
cubierta - ]

- E=N =

L L DL — Homo

Figura 8. Esquema del proceso de fundicion a presidn en matriz de cdmara caliente’

7 Kalpakjian, Serope. (2001). Manufacturing engineering and technology (4to Ed.). New Yersey: Prentice
Hall. p. 306.
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En el proceso de camara fria, sélo se vierte el metal fundido dentro del piston y se fuerza
dentro de la cavidad de la matriz, se manejan presiones que van desde 20 hasta 70
[Mpa]. Por lo general, las aleaciones de alto punto de fusién son fundidas mediante este
método.

Cavidad Platina estacionaria

Platna ~€T—

exp(ulsora Cilindro
movil)
hidraulico

Mitad expulsora
de la matriz

Caja expulsora

Mitad estacionaria  Camisa Barra
de la matriz de inyeccion del émbolo

Orificio de vaciado

Embolo
/_ Barra del émbolo

Ci(;:r{e_ Caja Discode  Manguito Cilindro
el cilindro expulsora cubierta metalico de inyeccion

Figura 9. Esquema del proceso de fundicidn a presidon en matriz de cdmara fria®

Ventajas

e Alta precisidon y un buen acabado superficial.

e Geometria compleja (solidificacion bajo presion).

e Cientos-miles de piezas por hora.

e Sistema de refrigeracién para reducir el tiempo de enfriamiento.

Desventajas

e Las propiedades mecdnicas e integridad superficial de las piezas no estan
aseguradas.

e Herramental costoso y complejo.

e Moldes de acero con aleaciones de alta calidad y alto costo.

8 Kalpakjian, Serope. (2001). Manufacturing engineering and technology (4to Ed.). New Yersey: Prentice
Hall. p. 307.
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|. COLADA CENTRIFUGA

Como su nombre lo indica, este proceso utiliza las fuerzas de inercia (causadas por
un movimiento de rotacién) para distribuir el metal fundido en las cavidades del molde.

Metal fundido

Olla de traslado

Canaleta

Flecha de
transmision

Rodillos

(a)

Figura 10. Esquema del proceso de fundicién centrifuga®

El proceso tiene antecedentes de haber iniciado a principios de 1800. Existen tres tipos
de fundicidén centrifuga: real, semi-centrifuga y el centrifugado.

» Colada centrifuga real

Con este método se producen piezas cilindricas huecas por ejemplo: bujes,
revestimientos para cilindros de motores, tubos sin costura, etc.

Para llevar a cabo el proceso, el metal fundido es vaciado dentro de un molde rotatorio,
por lo general el molde se encuentra en una posiciéon horizontal, aunque para piezas
muy cortas puede darse el caso de que sea vertical.

Los moldes se fabrican en acero, hierro o grafito y pueden contener un recubrimiento
refractario para incrementar la vida del molde.

Se pueden fundir piezas que van desde 13 mm hasta los 3 m de didmetroy 16 m de largo
con paredes que van desde 6 mm hasta 125 mm de espesor. Las presiones que se
generan con la fuerza centrifuga llegan hasta 150 veces la fuerza de gravedad, esas
presiones son necesarias para fundir paredes muy gruesas.

% Kalpakjian, Serope. (2001). Manufacturing engineering and technology (4to Ed.). New Yersey: Prentice
Hall. p. 310.
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» Colada semi-centrifuga

El método se utiliza para fundir piezas con simetria rotatoria, como las ruedas
con rayos.

» Centrifugado

Este proceso también llamado fundicion centrifuga, las cavidades de un molde
de cualquier forma se colocan a cierta distancia del eje de rotacién, el metal fundido
es vaciado por el centro y se fuerza dentro del molde mediante fuerzas centrifugas.

Copa de
vaciado
y compuerta

Molde

Fundicion

Metal fundido

superior

Cajas

Soporte

de sujecion

giratoria
(@) (b)
Figura 11. Esquema del proceso de colada semi-centrifuga'®

Ventajas

e Las piezas se obtienen con acabados superficiales excelentes.

e Tolerancia estrecha.

e Se puede variar el espesor del casco controlando el volumen de material.
e Solidificacién mas rapida.

e Al usar molde metdlico se genera una estructura de grano mas fino.

Desventajas

e Se limita a formas geométricas mas simples (simétricas respecto a un eje).
e Es un proceso ruidoso.

e Solo se funde de manera centrifuga vertical.

e Se limita Unicamente a fundir metales de bajo punto de fusién.

10 Kalpakjian, Serope. (2001). Manufacturing engineering and technology (4to Ed.). New Yersey. Prentice
Hall. p. 310.
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m. FUNDICION POR DADO IMPRESOR Y FORMADO DE METALES SEMISOLIDOS

Son dos procesos de fundicién que en conjunto forman una combinaciéon de
fundicién y forjado.

» Fundicién por dado impresor

El proceso también es llamado forjado de metal liquido y se desarrollé hace unas
décadas comprendiendo la solidificacion de metal fundido a alta presion.

La maquinaria incluye una matriz, un punzén y un perno expulsor. Se mantiene una
presion aplicada en el punzén que mantiene atrapados a los gases en solucién, y el
contacto a alta presién entre la interfaz matriz-metal acelera la transferencia de calor
produciendo una microestructura fina con buenas propiedades mecdnicas.

La aplicacidon de presion supera las dificultades que pueden surgir al alimentar la
fundicidn con un largo intervalo de solidificacion y asegurando el correcto llenado de la
pieza.

Se pueden fundir partes muy complejas, cercanas a la pieza final, con detalles finos en
la superficie, tanto con aleaciones ferrosas como no ferrosas.

Ventajas
e Alta velocidad de produccion.
e Econdmico para volumenes grandes.

e Tolerancia estrecha.
e Acabado superficial bueno.

Desventajas

e Al quedar gran parte del sistema sumergido en el metal fundido, se limita a
metales de bajo punto de fusién.
e Restriccion en la forma de las piezas.

e Lageometria debe poder permitir remover las piezas de la cavidad del molde.

> Formado de metal semisdlido

El proceso de formado de metal semisdlido, también llamado estado pastoso se
desarrolld unos 10 afios después del proceso de dado impresor, alld por el afio de 1970.

El proceso lleva una mezcla de metal liquido y componentes sélidos, una vez que entran
a la matriz, se agitan para ser triturados y quedar como granos sdlidos finos. La aleacién
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presenta un comportamiento tixotrdpico (de ahi que se le llame al proceso tixotrdpico),
significa que su viscosidad disminuye cuando se agita.

Asi cuando se mantiene en reposo y por encima de la temperatura de solidus, la aleacion
muestra una consistencia similar a la mantequilla, pero si se comienza a agitar, la
consistencia cambia a la del aceite para motor, el manejo de metales pastosos han
llevado a desarrollos en extrusion, forjado y laminado.

Estos procesos son utilizados para fabricar partes con aleaciones y compdsitos con
matriz metalica fundidos o forjados con disefios especiales.

Las ventajas del formado de metales semisdlidos sobre la fundicion de presion en
matrices son:

e Sedesarrollan estructuras homogéneas, con uniformidad en sus propiedades
y alta resistencia.

e Se pueden fabricar partes delgadas y gruesas.

e Pueden utilizarse aleaciones fundidas y forjadas.

e Se puede dar tratamiento térmico posterior a las piezas.

La Unica desventaja es que los materiales y el costo en general son mas elevados que los
de la fundicidén a presidon en matriz.
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CAPITULO Il
FUNDICION CENTRIFUGA
2.1 HISTORIA DE LA FUNDICION CENTRIFUGA

Para hacer uso de la fundicidn centrifuga horizontal, se necesita un eje de
revolucién. Esta técnica usa la fuerza centrifuga que se genera por la rotacién de un
molde cilindrico, para asi mandar el metal fundido contra las paredes del molde y
obtener la forma deseada.

La primera patente obtenida del proceso de fundicién centrifuga se obtuvo en Inglaterra
para el afo de 1809, y fue en Baltimore hasta el ano de 1848 cuando la fundicién
centrifuga se usd por primera vez en la industria para la produccion de tubos de
fundiciones de hierro.

Para el afio de 1890, los principios basicos que ya se conocian y que fueron aprobados
para hacer uso de los liquidos en rotacion alrededor de un eje, se extendieron a los
metales liquidos y no fue sino hasta principios de 1920 cuando se desarrollé por
completo la teoria matematica de la fundicidn centrifuga.

Este proceso se utilizé principalmente para manufacturar tubos con pared delgada de
fundiciones de hierro gris, hierro ductil y tubos de latén. Con el paso del tiempo y las
mejoras pertinentes en el equipo y en las fundiciones de aleaciones, fue posible
desarrollar un proceso mas seguro y flexible, y a su vez economizarlo logrando que sea
capaz de reunir rigurosos requerimientos dimensionales y metalurgicos.

En muchas de las industrias que manejan la fundicién centrifuga, ahora han optado por
producir sus piezas cilindricas mediante este proceso; y en particular, siendo de gran
importancia, los tubos de grandes dimensiones tanto en su diametro como en la
longitud, que sean de pared delgada, con aleaciones bimetdlicas y especialmente tubos
de acero usados en tratamientos térmicos, industrias de papel, aceros y grandes
petroleras. (Véase figura 12).
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(a) (b)

Figura 12. a) Imagen de un molde de acero precalentado. b) Imagen de un molde con
la fundicién solidificada. Ambos ejemplos muestran tubos de gran dimensién colados
en la industria.

2.2 EQUIPAMIENTO

En el proceso de fundicién centrifuga, el sistema y elementos que constituyen al
proceso, deberan de acoplarse a un movimiento rotatorio del molde utilizado para
obtener la pieza requerida.

Por lo que de acuerdo a la pieza que se desea obtener, se deberdn de tener en cuenta
varios parametros que deberdn de ser calculados para obtener una pieza de calidad.

Entre los elementos que constituyen éste proceso de fundicidn centrifuga se tiene:

Una maquina de fundicién centrifuga debe ser capaz de llevar acabo exactamente 4
operaciones y repetirlas cuantas veces sea necesario.

o El molde debe girar a una velocidad predeterminada.

e Debe haber un medio para verter el metal fundido dentro del molde en
rotacion.

e Una vez vertido el metal fundido, la velocidad de rotacién en el molde debe
ser establecida para obtener una solidificacidon adecuada.

e Debe existir una salida que permita extraer la fundicion solidificada del molde.
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Figura 13. Esquema de una maquina para fundicion centrifuga horizontal*!
2.3 MOLDES

En esencia el molde debe constar de 4 partes: la concha, el vertedero o boquilla,
las ranuras para rodillo y las tapas a los costados. Sabiendo que el proceso continua
evolucionando, habrd partes que se tengan que cambiar para hacer mas eficiente el
proceso.

En el caso del ensamble de dicho molde, que hasta la fecha se ha utilizado, permite
intercambiar las ranuras para colocar los rodillos a diferentes distancias, esto para poder
utilizar diferentes diametros de molde y llegar a los ajustes finos. La manera mas facil de
enfriar, es por medio de atomizadores de agua, que se pueden dividir para seleccionar
el enfriamiento adecuado.

De acuerdo a la geometria que se necesite se utilizan diferentes tipos de moldes,
también hay que tomar en cuenta la cantidad de fundiciones necesarias, ya que puede
comenzar a degradarse el material del cual estd hecho el molde después de un nimero
determinado de fundiciones; ademas de tener en cuenta las caracteristicas del metal o
aleacién que se va a ocupar.

Los moldes que se ocupan en este tipo de fundicidn son principalmente permanentes,
sin embargo en algunos casos se llegan a utilizar moldes de tipo desechable.

Los materiales mas comunes para moldes permanentes son el acero, cobre y grafito.

11(2009). Moldeo. https://sites.google.com/site/tecnorlopez32/tema7-fabricacion/02-moldeo
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e Moldes de acero

Este material se usa para fundir grandes cantidades de piezas repetitivas y para
algunas fundiciones de aleaciones que requieren condiciones especificas de
solidificacion.

Una desventaja sobre éste material es lo sensible a los choques térmicos; ahora existen
recubrimientos con base de alimina o zirconia que se usan para tratar de disminuir esos
choques térmicos al molde y mejorar la calidad superficial del mismo.

El recubrimiento del molde es muy importante para la regulacion de la solidificacion de
algunas fundiciones de materiales. La evolucidn de estos recubrimientos ha hecho que
surjan nuevos materiales cerdmicos que comienzan a emplearse.

Figura 14. Imagen representativa de un molde de acero de tamafio industrial
e Moldes de cobre

En la mayoria de las veces son usados por su alta conductividad térmica. Pero existen
algunos problemas por los cuales no siempre son los apropiados, uno de ellos es, su alto
costo y la dificultad para calcular las dimensiones correctas de estos moldes, lo que los
limita en su campo de aplicacion.
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Figura 15. Imagen representativa de un molde de cobre

e Moldes de grafito

Los moldes de grafito pueden llegar a ser una solucién econdmica para la arena en
la produccidn de partes en pequefias cantidades. El grafito es el material del molde que
se elige en las fundiciones de bronce con 80% Cu, latones con alto contenido de fosforo
y otras aleaciones de cobre. Una caracteristica que le hace ser un buen material es su
excelente conductividad térmica y resistencia a los choques térmicos, ademas de su alta
magquinabilidad, sin embargo se debe tener cuidado especialmente con estos moldes
para mantenerlos por debajo de la temperatura de oxidacion del grafito.

Figura 16. Imagen representativa de un molde de grafito

Los tres tipos de moldes utilizados en la industria son elegidos de acuerdo al material
gue se va colar, las temperaturas que alcanzard el molde, ademas del acabado
superficial y la resistencia que obtendra en la fundicidén final particularmente en la
microestructura, ya que la velocidad de enfriamiento es el factor mds importante para
lograr una pieza confiable y con la menos cantidad de defectos, lo que se traduce en
ahorrar tiempo de maquinado después de solidificada la pieza.
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Otro aspecto que cabe mencionar es que, los moldes de cobre y grafito necesitan un
alma de acero para evitar el desgaste que se lleva acabo mientras se encuentran girando
sobre los rodillos de apoyo, y su mantenimiento es mayor al ser de materiales mas

fragiles, es por eso que solo se ocupan para piezas muy especificas.

2.4 PARAMETROS DE FUNDICION

VACIADO: Cuando hay que vaciar el metal fundido, éste se puede introducir
dentro del molde por un extremo, por ambos extremos, o a través de un canal
variando la longitud. El promedio de material vaciado varia extensamente y va
de acuerdo al tamafio de la fundicién que se esté produciendo y al material que
se vierte.

Los promedios de vaciado que son muy lentos, pueden resultar en la formacidn
de poros por gases que se encuentren atrapados, mientras que un promedio muy
alto, alentard la solidificacidon y es una de las principales causas de que exista
agrietamiento longitudinal. Como a continuacién se muestra en la figura 17.

]

Figura 17. Esquema de un rechupe en una fundicién de aluminio, a su
vez se observa un agrietamiento.

Al igual que en una fundicién convencional como por ejemplo los moldes de arena, se

corre el riesgo de obtener defectos de solidificacién como los rechupes, mal llenado de

la pieza, porosidad, entre otros, a consecuencia de no controlar algunas variables como

la velocidad de vaciado, el mal calculo del volumen del material que se necesita etc.

TEMPERATURA DE FUNDICION: La temperatura que se necesita para calentar y
producir una fundicién, se encuentra en funcién del metal o de la aleacion que
vaya a ser colada, las dimensiones del molde, propiedades fisicas del material del
molde. Siguiendo la formula empirica se sugiere que, como una regla en general
para determinar la temperatura que se necesita para sobrecalentar el molde, se
ocupe la siguiente ecuacion.
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L=2. 4 AT+ 110 e e ecuacion (1)
Donde L es el largo del conducto del fluido [mm]
AT es el grado de sobrecalentamiento [°C]

El uso de ésta ecuacion es particularmente para aleaciones ferrosas y resulta en
temperaturas de fundicion que se encuentren entre 50 y 100 [°C] arriba de la
temperatura de fusién. Las temperaturas de fundicidn ya puestas en practica se deben
mantener lo mas bajo posible, sin llegar al resultado de la formacion de defectos por la
misma baja temperatura. En cuanto al funcionamiento del molde de acero que se
desarrolld en este trabajo, y sabiendo que se hardn pruebas con aluminio puro 99% , se
llegd a la conclusion de que el material se llevaria a una temperatura por encima de la
de fusidn, similar a la de un material ferroso es decir, alrededor de 100 [°C]. Esto puede
asegurar que el material no se degradara por sobrepasar la temperatura de fusién y al
mismo tiempo serd suficiente para trasladarlo del horno de fundicién al vertedero,
sabiendo que habra una baja de temperatura considerable pero suponiendo que se
logrard una fundicion impecable y casi libre de defectos.

Cuando se vacia el metal, se tienen que controlar dos fendmenos que se presentan:
fundir a altas temperaturas requiere altas velocidades de rotacién, esto con la finalidad
de evitar el deslizamiento del material; de la misma manera, si se funde a bajas
temperaturas se pueden formar anillos por la casi instantanea solidificacion y formacion
de porosidad por gases atrapados. La temperatura de la fundicion influye directamente
en la taza de solidificacién por ende, afecta la cantidad de segregacion que se lleva a
cabo.

Figura 18. Imagen del aluminio salido del horno de fundiciéon

Como se menciond antes, el aluminio debe fluir a través del vertedero con suficiente
temperatura para alcanzar la solidificacién dentro del molde y evitar que se formen
anillos por la rapidez de enfriamiento que sufre mientras se realiza la colada. En cambio
si no se alcanza la temperatura adecuada antes de vaciar, se observara la formacion de
grumos que no son otra cosa mas que material que aln no se funde y alentara el vaciado.
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e TEMPERATURA DEL MOLDE: Existe un gran nimero de investigadores que tienen
estudiada la relacion entre temperatura inicial del molde y la estructura final que

toma la fundicidén dentro del molde.

Las temperaturas iniciales del molde varian dentro de un amplio rango de acuerdo al
metal que esta siendo fundido, al espesor de la pared del molde y al espesor de pared
de los tubos que se estén fundiendo. La temperatura inicial del molde no afecta la
estructura que resulta de la fundicidén tanto como el proceso mismo y los pardmetros

anteriores.

e VELOCIDAD DE ROTACION: En general para cualquier material que se funde por
éste proceso, el molde es rotado a una velocidad capaz de crear una fuerza
centrifuga que ronde aproximadamente 75 a 120 la fuerza de gravedad; la
velocidad de rotacién es variada durante el proceso de fundicidn.

1200
LR e e

Speed of rotation, rpm

& 7
Time sfier POUring, min

Figura 19. Ciclo tipico de rotacién en la fundicién centrifuga horizontal
(Tiempo después de verter el material / velocidad de rotacion).t?

El proceso se puede dividir en tres partes.

1. Al ser vaciado, el molde se encuentra rotando a una velocidad
suficientemente alta para adherir el metal fundido contra la pared del

molde.
2. Cuando el metal alcanza el extremo del molde, la velocidad del molde es

incrementada.
3. La velocidad de rotacion se tiene que mantener constante por algin
tiempo después de hacer el vaciado del metal fundido; este tiempo

puede variar con el tipo de molde, el metal fundido y el espesor de pared

requerido.

12 Metals Handbook. (2002). Fundicién. Ohio. American Society for Metals.
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Si se llega a la velocidad de rotacidn idénea, causaria una adhesion rapida del metal
fundido hacia la pared del molde con el minimo de vibracién. Con estas condiciones se
asegura un resultado de una fundicién uniforme en toda su estructura.

Cuando se vierte el metal fundido dentro del molde, se hace presente un gradiente de
presién que corre a través del espesor del tubo por una aceleracidn centrifuga. Esto
provoca que los componentes de las aleaciones de diferentes densidades se separen,
como la escoria y las impurezas no metdlicas, éstas al ser las particulas mas ligeras se
hallaradn en el didametro interno.

Detectando los anillos que se forman por estas particulas, el espesor esta usualmente
limitado a unos cuantos milimetros los cuales son muy faciles de remover en el
maquinado.

Como ya se menciond, el tener una velocidad de rotacion muy baja puede ocasionar
deslizamiento del material, y provocar un mal llenado del molde y a su vez una pobre
superficie terminada; por el contrario, el tener altas velocidades de rotacién, generard
segregacion del material en toda la superficie interior del molde.

Por otra parte, existe otro problema con las altas revoluciones que se debe controlar al
hacer la fundicién, se originan altos esfuerzos que son suficientes para causar
rompimiento radial o grietas circulares mientras el metal se contrae durante el tiempo
de solidificacion.

e SOLIDIFICACION: En éste proceso la manera mal facil de remover el calor de la
fundicién es a través de agua fria rocidndola contra la pared del tubo. La
solidificacion comienza a darse en el didmetro externo inmediatamente que el
metal entra en contacto con la pared del molde, continuando hacia el interior
donde se ven otras variables que influyen la solidificacion:

1. El molde, incluyendo el material del molde, su espesor y la temperatura
inicial del molde.

2. La conductividad térmica del molde.
Las condiciones de la fundicién, incluyendo los grados por encima de la
temperatura de fusién del material, el promedio de vaciado y por su
puesto la velocidad de rotacidn.

4. Cualquier anomalia presente en el sistema como la vibracion.
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Figura 20. Curva de enfriamiento para un metal puro durante la fundicién'?

Aspectos térmicos de la fundicién: Estos aparecen cuando la lista de parametros
relacionados con el molde antes mencionado tienen relativamente poca influencia en la
solidificacidn. Cuando los espesores del molde varian demasiado, sin embargo podrian
llegar a ser significativos. Los pardmetros con mayor efecto, son los grados por encima
de la temperatura de fusion en el metal fundido y el espesor de la colada del molde
empleado. Estas dos variables en el proceso afectan de manera directa las condiciones

locales de solidificacién y por lo tanto modifican la estructura de la fundicién.

(a) (b)

Figura 21. Efecto del espesor del recubrimiento en el molde. a) En la
temperatura de fundicion del metal. b) En la solidificacidn de la fundicion
centrifuga horizontal. El nimero 1y 2 indican las curvas de liquidus y solidus
respectivamente.'*

13 ymSsS-Tecnologia Mecanica Il. Solidificacién y enfriamiento. Facultad de Ciencias y Tecnologia,
Ingenieria Mecdnica.
14 Metals Handbook. (2002). Fundicién. Ohio. American Society for Metals.

45



Aspectos Metalurgicos de la Solidificacion: Las estructuras de los aceros obtenidas
mediante el proceso de fundicién centrifuga horizontal pueden variar de acuerdo a la
composicidn; es decir, independientemente de la fase o fases que hayan solidificado
primero, ciertas caracteristicas son comunes entre las fundiciones centrifugas de
aleaciones ferrosas. Ya que la mayor parte de la industria ocupa acero, en este caso el
aluminio también presentara una variacién en su microestructura y la solidificacién
presentard una variacion de acuerdo a los materiales que se ocupen. El proceso de
solidificacidn difiere, dependiendo de si el metal es un elemento puro o una aleacion.

Metales puros. Un metal puro solidifica a una temperatura constante que constituye su
punto de congelacion o punto de fusidn. Los puntos de fusidén de los metales puros son
bien conocidos. El proceso ocurre en un tiempo determinado como se muestra en la
figura 21, conocida como curva de enfriamiento. La solidificacién real toma un tiempo
llamado, tiempo local de solidificacion, durante el cual el calor latente de fusion del
metal escapa fuera del molde. El tiempo total de solidificacion va desde el momento de
vaciar el metal hasta su completa solidificacion. Después que la fundicién se ha
solidificado completamente, el enfriamiento contintda a una velocidad indicada por la
pendiente hacia debajo de la curva de enfriamiento.

Debido a la accidn refrigerante de la pared del molde, se forma una delgada pelicula
inicial de metal sélido en la pared inmediatamente después del vaciado. El espesor de
esta pelicula aumenta para formar una costra alrededor del metal fundido que va
creciendo hacia el centro de la cavidad conforme progresa la solidificaciéon. La velocidad
del enfriamiento depende del calor que se transfiere en el molde y de las propiedades
térmicas del metal.

(a) (b)

Figura 22. Microestructuras de aluminio puro, (a) 800 RPM, (b) 1000 RPM.*>

15(1975). Aranda, Carlos. Wiesner, Ignacio. Construccién y puesta en marcha de Centrifugadora Vertical
de Metales. Ecuador, Escuela Superior Politécnica del Litoral. Facultad de Ingenieria Mecanica y Ciencias
de la Produccién
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2.5 CLASIFICACION DE LA FUNDICION CENTRIFUGA

La fundicidon centrifuga consiste en verter el material fundido en un molde

(generalmente cilindrico), donde la fuerza centrifuga hara su trabajo haciendo que el

material fundido se acomode o tome la forma de las paredes del molde, teniendo asi un

acabado mads uniforme y mdas denso que en otros tipos de coladas; ademas este tipo de

proceso también genera mejores propiedades fisicas. Generalmente este tipo de colada

se presta para piezas que son simétricas a un eje siendo el ejemplo mas comun la

fabricacion de tubos.

La colada centrifuga se clasifica ya sea por la configuracion del proceso, es decir, colada

centrifuga horizontal o colada centrifuga vertical y por el método utilizado en dicho

proceso, los cuales son tres: centrifugo real, semi-centrifugo y centrifugo.

Colada centrifuga horizontal. La colada centrifuga horizontal es usada para
piezas que tienen un eje de revolucidn. La técnica usada se basa en la fuerza
centrifuga generada por un molde cilindrico rotando, a través del cual se
introduce el metal fundido y este se adhiere a las paredes del molde tomando la
forma de este. La colada centrifuga horizontal fue usada principalmente para
obtener tubos de pared delgada, ductiles, y lisos (sin costura). Las piezas
cilindricas producidas por colada centrifuga horizontal son usadas altamente en
la industria, su particularimportancia radica en la longitud y el didametro, espesor
de pared, y especialmente en tubos inoxidables para procesos quimicos e
industria petrolera.

Colada centrifuga vertical. El rango de aplicacién de una maquina de colada
centrifuga vertical es considerablemente amplios. Las piezas que provienen de
fundicién y que no son cilindricas, no siempre son simétricas; pueden ser hechas
con colada centrifuga vertical. Se da la solidificacion direccional de una manera
limpia y las propiedades fisicas del material obtenido son superiores a las del
proceso de piezas de fundicidn estatico.

En cuanto al método utilizado, a continuacién se describen cada uno de ellos:

Colada centrifuga real. Este proceso consiste en la fabricacion de piezas huecas
simétricas respecto a un eje y se efectia haciendo girar el molde a ciertas
revoluciones mientras se va vertiendo el material fundido. Las fuerzas de giro
hacen que el material se pegue al molde quedando el centro hueco. Este proceso
es comunmente utilizado para la produccién de tubos, camisas, bujes, etc. Las
revoluciones de giro y la cantidad de material vertido definiran el espesor o
grosor del producto. En la siguiente figura se muestra un esquema de este
proceso, en este caso horizontal, habiendo también de manera vertical.
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Figura 23. Maquina de colada centrifuga (horizontal)®

e Colada semi-centrifuga. Es un proceso similar al anterior con la diferencia de que
las velocidades de giro son mucho menores y que la pieza final es
completamente solida; es decir, sin cavidad central como la anterior. Esto se
logra vertiendo el material al molde que estd girando hasta llenarlo
completamente teniendo como resultado una pieza mucho mds densa en las
extremidades, mientras en el centro el metal serd mds poroso y por ende mas
débil, siendo posible su mecanizado posterior.

e (Colada centrifuga. Este método consiste en colocar varias cavidades de manera
gue estén igualmente espaciadas dentro de una circunferencia y en la parte
central sirviendo como eje, una vertedera por la cual fluira el material hacia las
cavidades con ayuda de la fuerza producida por el giro. La velocidad de rotacién
dependera del tipo de molde a utilizar, de la forma de giro ya sea horizontal o
vertical, y del tamaio del colado asi como del tipo de material que se vaya a
verter.

16 Begeman. Procesos de manufactura. México. Compafiia editorial continental S.A. de C.V. p.143
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Figura 24. Esquema representativo de la colada semi-centrifuga y centrifuga®’
Defectos de la colada centrifuga.

Goteo o salpicadura. En una mdquina de colada centrifuga horizontal el goteo o
salpicadura ocurre cuando el molde rota a una velocidad muy lenta o si el metal es
vaciado dentro del molde muy rapido.

Otros defectos pueden ser provocados por vibraciones o segregacién.

Para poder llevar a cabo este tipo de proceso es necesario considerar las siguientes
variables para el correcto funcionamiento y para que nuestro producto sea lo mas
Optimo posible, a continuacién se enlistan dichas variables:

e Eltipo de material que se utilizara para el molde.

e Las dimensiones que tendra dicho molde.

e la velocidad de rotacion del mismo.

e Lavelocidad de rotaciéon del eje de transmision.

e Lladilatacion del material.

e Elrango de temperatura para la operacién del equipo.
e Latransferencia de calor que se dara en dicho proceso.
e Eltiempo de fundicién y el flujo de material fundido.

17 Moore. Materiales y procesos de fabricacién. México. Editorial Limusa. p. 170
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2.6. LA FUNDICION CENTRIFUGA EN MEXICO

Este proceso es relativamente nuevo en nuestro pais, comparado con el afio en
gue se dio a conocer el proceso y las teorias para su correcto funcionamiento. Es por eso
gue son pocas las empresas que ya implementaron el proceso a sus lineas de produccién
con apenas 20 afios de existencia en promedio.

Las dimensiones de los tubos que se pueden obtener no rebasan las 20” de diametro
dentro de los productos que se pueden adquirir con alguno de los proveedores; sin
embargo, si se necesitara dimensiones mayores, las empresas instaladas en nuestro pais
no apuestan por manufacturar grandes dimensiones 50” de diametro por ejemplo, ya
gue no existe el mercado suficiente para colocar el producto; por mencionar algunas de
las pocas empresas que necesitaran esas dimensiones, se encuentra la CONAGUA vy tal
vez PEMEX, pero aun asi se concentran mds para un mercado donde se enfoquen
refacciones y mantenimientos preventivos.

Los productos que manejan mediante este proceso son basicamente bujes, barras,
cojinetes, y mantenimiento a equipos industriales como hornos, produccién de piezas,
usando materiales refractarios. Los materiales mds comunes dentro de la fundicién
centrifuga son aluminio, aleaciones de bronce y zamak, siendo este ultimo una aleacién
a base de zinc, que se obtiene fundiendo aluminio, magnesio, niquel y cobre.

De las empresas con mas tiempo dentro de la industria que utilizan la fundicidon
centrifuga en sus procesos de produccion se encuentran:

e Metales Centrifugados

Cuenta con 38 afios de experiencia con productos como barras sélidas y bujes de
bronce.

e Porcelana Equipo Industrial S.A.

Empresa enfocada a servicios para la industria como el mantenimiento y
reconstruccién de hornos y en general sus sistemas de combustién con 30 afos de
experiencia.

Fundicidn de acero, bronce y aluminio para la industria, por centrifugado, moldeo auto-
fraguante y proceso cera perdida.

Servicios, produccién y fabricacion sobre pedido.
e BROPOSA

Es una empresa con 30 afios de experiencia en la Industria de la fundicién de
Metales no Ferrosos, y la produccidn de bronces especiales.
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Dentro de sus productos encontramos barras y bujes de bronce, cojinetes (bujes y
soleras de bronce con incrustaciones de grafito) y placas de deslizamiento auto
lubricadas, estas se utilizan en lugares de dificil lubricacién; ademas de soleras de
bronce.

e Corporacion FAEZA S.Ade C.V.

Empresa comprometida con la calidad y servicio desde hace mas de 20 afios que
los respalda, ofreciendo a sus clientes en México y el extranjero, sélo lo mejor en el
desarrollo de cualquier aleacién especial con base Zinc-Aluminio; siendo especialistas
en aleaciones a base de Zinc, en particular en la fabricacion de Zamak, aleacién que
resulta de fundir Zinc, Aluminio, Magnesio y cantidades variables de Cobre y Niquel.

Hasta la fecha solo se encontraron dos prototipos que se desarrollaron dentro de los
laboratorios en nuestro pais, uno de ellos a cargo del Departamento de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de Guanajuato mientras que el otro lo llevé a cabo el
Ingeniero Mecanico Ignacio Vicente Wiesner Falconi de la Escuela Superior Politécnica
del Litoral con un Postgrado en México UNAM y Politécnico de México.

e DISENO DE UNA MAQUINA DIDACTICA PARA FUNDICION CENTRIFUGA
VERTICAL (Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de
Guanajuato).

En este proyecto se disefié y construyé una maquina diddactica para fundicién
centrifuga vertical para la manufactura de tubos de aluminio la cual tuvo como objetivo,
gue los alumnos de dicha universidad realizaran pruebas con este tipo de fundicidn.

Determinaron la velocidad de rotacién necesaria para obtener la forma geométrica del
tubo; ademads probaron una forma de ubicar el metal en el molde sustituyendo el dngulo
de la boquilla inferior del embudo de vaciado por un cono en el centro del molde,
concluyendo asi que este cono es una forma funcional de ayudar a distribuir el metal en
el molde.

e CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE CENTRIFUGADORA VERTICAL DE
METALES (Escuela Superior Politécnica del Litoral, Postgrado UNAM vy
Politécnico de México).

El objetivo de este proyecto fue mejorar el proceso de fabricacién de una
empresa, la cual realizaba su produccién de manera artesanal siendo un objetivo
especifico el proveer a la empresa con una nueva maquina la cual mejoraria su proceso
de fabricacién y la calidad de sus productos.
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CAPITULO Il
DISENO DE PROTOTIPO DE COLADA CENTRIFUGA

En los capitulos anteriores se habld de la fundicion centrifuga, como se ha
venido manejando mayormente en la literatura (teoria), sin embargo de ahora en
adelante, y con fines del presente trabajo se tomara el término colada centrifuga.

3.1. INTRODUCCION AL DISENO

éQué es disefio? Es la concepcion original de un objeto u obra destinados a la
produccion.

Se define como el proceso previo de configuracion mental, "pre-figuraciéon", en la
busqueda de una solucién en cualquier campo.

Disefiar no es un hecho artistico en si mismo, aunque puede valerse de los mismos
procesos en pensamiento y los mismos medios de expresidn como resultado; al disefiar
un objeto o signo de comunicacidn visual en funcion de la busqueda de una aplicacién
practica, el disefiador ordena y dispone los elementos estructurales y formales.

Con el disefo se busca la mejor solucién a un problema planteado. En general los
problemas que se les presentan a los ingenieros tienen una caracteristica en comun: son
abiertos. Esto quiere decir, que admiten multiples soluciones; siendo una de ellas la
mejor. Por mejor se entiende la que satisface simultdneamente una serie de
necesidades (tiempo, costo, calidad entre otros) y optimiza un conjunto de criterios de
seleccion. Sin lugar a dudas la funcién mas importante que desarrolla un ingeniero en
su actividad profesional es disefiar. Las demas funciones se derivan de esta principal.

No todos los problemas que resuelve el ingeniero son abiertos; muchos de ellos solo
tienen una Unica solucién que se obtiene generalmente, a través de métodos
matematicos. Con frecuencia durante el proceso de diseiio de la solucién a un problema
abierto debe resolverse una serie de sub-problemas especificos, muchos de los cuales
se consideran cerrados.

En un principio, el desarrollo de las metodologias de disefo estaba ligado al desarrollo
del producto, razén por la cual resultaba, mas que algo cientifico, algo intuitivo y
personalizado. A finales del siglo XVII, esta situacion cambidé en gran medida por la
revolucion industrial inglesa y el surgimiento del disefio para la industria como una
disciplina, debido a que se evidencié la necesidad de un método para la creacién de
productos funcionales y con una alta reproductibilidad para satisfacer la produccién
masiva. En este punto, el disefiador para la industria era en realidad un artesano o artista
gue generaba la concepcidn formal de los elementos masificados, por lo tanto, los
principios metodoldgicos se basaban en el desarrollo radpido y eficaz de los productos
elaborados.
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Si bien el desarrollo tecnoldgico permitié una mayor velocidad en los procesos
productivos, no contribuyd al desarrollo estético de los productos, razén por la cual los
elementos carecian de valor agregado vy, si bien eran baratos y funcionales, no
resultaban atractivos para el cliente. Este problema se puso en evidencia en 1851
durante la Gran Exposicion Internacional de productos industriales que se realizé en
Londres, Inglaterra. Alli los productos expuestos carecian de calidad y detalle en la
elaboracién. La produccion masificada habia sacrificado la belleza del producto; razén
por la cual en este punto William Morris (Inglaterra, 1934-1896) artesano y disefiador
inglés, desarrolld una metodologia de concepcidén para generar productos funcionales
técnicamente, que al mismo tiempo fueran diferenciados por su calidad y
perfeccionamiento en los detalles estéticos, otorgandoles un gran valor percibido a los
elementos desarrollados. De tal forma se desarrolld el interés por hacer de la estética
un valor agregado a los productos fabricados en serie. Del trabajo de Morris se nutriran
diversos disefiadores, en especial los que conformaron la escuela Bauhaus.

En 1919, con Walter Gropius a la cabeza, se funddé en Weimar, Alemania la primera
institucion que ensenaba y difundia la labor del disefio para la industria; la escuela
Bauhaus es reconocida como un icono en la historia del disefio, puesto que sus métodos
de ensefianza estaban basados desde un principio en la idea del disefio como proveedor
de soluciones a las necesidades sociales.

En la misma linea de pensamiento establecida por William Morris, de los objetos como
elementos satisfactorios para los compradores estética y funcionalmente, en la escuela
Bauhaus se desarrollé una metodologia de ensefianza del disefio que generaba una clara
armonia entre la funcionalidad de los objetos, los métodos de elaboracidn y sus
cualidades comunicativas y estéticas, sefialando un nuevo horizonte de oportunidades
para los objetos disefiados en la industria.

De esta manera podemos decir que en los primeros anos del desarrollo del disefio, sus
metodologias pasaron de ser algo intuitivo a algo que buscaba la articulacion entre
forma y uso. A su vez se generaron conceptos claros de sus caracteristicas de
formulacién, implementacion y comprobacién, lo cual se verad reflejado en las
metodologias planteadas posteriormente.

3.2. METODOLOGIAS DEL DISENO

Una metodologia de disefio es un proceso ordenado por medio del cual se busca
llegar a un resultado, para lo cual es requerida la jerarquizacion de las herramientas,
técnicas y operaciones en el proceso de investigacion.

Existen diversas metodologias para disefar, las cuales se han ido complementando
entre ellas llegando a satisfacer las necesidades de acuerdo al proyecto que se estd
realizando.
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Teniendo en cuenta que no existe una metodologia Unica para disefiar, se tomaron en
cuenta las necesidades del proyecto y para llevar a cabo la realizacién del mismo,
siguiendo los pasos o etapas que algunas metodologias describen.

Design Thinking

Design Thinking es la metodologia desarrollada por el grupo IDEO cuyo principal
objetivo es propiciar el pensamiento de disefio que se define, de acuerdo con Tim
Brown, presidente de IDEO, como: “un enfoque centrado en el hombre con la
innovacion que se nutre de herramientas del disefiador de integrar las necesidades de
las personas, las posibilidades de la tecnologia, y los requisitos para el éxito del
negocio “.

Los puntos principales de esta metodologia estdan basados en cdmo se puede transmutar
el desarrollo de bienes y servicios por medio del pensamiento del disefiador, no como
una secuencia de pasos sino como una interaccién conjunta de esos pasos para llegar a
resultados inesperados que transformen un paradigma.

Como resultado de esta metodologia se llega a productos innovadores que estdn
basados en la viabilidad de la propuesta y en una insercion exitosa en el mercado, y que
ademas ofrece una nueva experiencia al cliente.

Six Thinking Hats

Metodologia consolidada por Edward De Bono y descrita en su libro Six Thinking
Hats: An Essential Approach to Business Management (1988), es mas conocida como la
metodologia de los seis sombreros y se basa en la observacidon grupal de un tema por
medio de la estructuracién del proceso de pensamiento en fases para llegar a soluciones
innovadoras. La idea de los sombreros es, en esencia, un cambio de perspectiva desde
el que se observa una situacion, razon por la cual cada sombrero esta enfocado hacia un
aspecto especifico de la situacién presentada, en donde se organiza la informacidn de
forma metddica para de esta forma llegar a oportunidades de solucidn.

Blue Ocean

El objetivo de esta metodologia es que la competencia se convierta en un punto
irrelevante en la comercializacion del producto por medio de la diferenciacion de éste.
(Mediante cambios en la percepcion del valor del mismo) y de una reduccién de los
costos de produccién

Para conseguir este objetivo se relacionan tres ideas principales (1) el objetivo, que se
basa en el punto focal al cual se aspira llegar; (2) la divergencia, que son aquellas
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cualidades que puede poseer el producto que lo diferencie completamente de cualquier
otro producto; y (3) la claridad del mensaje que se envia al consumidor.

Brainstorming.- Basicamente es una técnica para la generacion de ideas rdpidas y
contrastadas que se desarrolla grupalmente en un ambiente disipado. Sus aplicaciones
varian de acuerdo al tema que se quiere abordar y su aplicacién es principalmente para
la generacion de ideas en la solucidn de problemas especificos.

Hoy en dia existen muchas metodologias diversas a las expuestas anteriormente por lo
cual a veces resulta mas provechoso no enfocarse en cumplir cabalmente una de ellas
de principio a fin, sino la implementacién de varias para el desarrollo de una
metodologia que se adapte a la secuencia de pensamiento del disefiador, que brinde la
posibilidad de organizar ideas, el tiempo y la informacién, para de esta forma generar
resultados o ideas de disefio. Por ende es evidente que existe una cantidad infinita de
metodologias que pueden implementarse en el proceso de desarrollo de cualquier bien
0 servicio.

Otro punto relevante en la decision de la metodologia es tener claro el resultado qué se
quiere obtener. Si el resultado que se busca es estadistico no se puede implementar el
Design Thinking debido a que este método no arrojard ese tipo de resultados, en este
caso el disefiador tendra que documentarse acerca de aquellas metodologias que
pueden llegar a ser Utiles para el desarrollo del proceso requerido. Es asi que para aplicar
alguna metodologia se debe partir de la certeza de los objetivos que se persiguen, lo
cual evitara la pérdida de tiempo en los procesos de disefio.

3.3. DISENO MECANICO

Debemos saber que la Ingenieria es una ciencia encargada en satisfacer las
necesidades de la sociedad, implementando los conocimientos e ideando un plan para
llevarlo a cabo. Esta serie de ideas para formular dicho plan y cumplir con su objetivo,
podemos decir que es disefio. Dicho en otras palabras es “el mecanismo para convertir
una necesidad en algo funcional y significativo” (Diseio de mdquinas: teoria y
prdctica.Deutschman.)

Otra definicidon es la empleada por la Norma Mexicana IMNC NMX-CC-9000-IMNC-2000,

la cual nos dice que el disefio “..es el proceso que transforma los requisitos en las
caracteristicas especificadas de un producto”.

Teniendo ya una idea mdas amplia sobre el significado de disefio podemos definir al
disefio mecanico como “el disefio de objetos y sistemas de naturaleza mecdnica: tales
como piezas, mecanismos, maquinas, estructuras, entre otros instrumentos” (Disefio
de elementos de mdquinas. Shigley), en el cual se emplearan los conocimientos de
matematicas, ciencia de materiales y de mecdnica de sélidos para su realizacion.
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a. ¢{COMO SE DESARROLLA UN PROYECTO?

La primera fase en la fabricacién de cualquier producto es la del proyecto, la cual
acostumbra desarrollarse en varias etapas diferenciadas:

(1) Conceptual
(2) Funcional
(3) Planteo de la produccién

Durante la etapa conceptual, o de disefio de la idea, los proyectistas se ocupan
principalmente de las misiones que el producto debe cumplir. Normalmente, se
plantean y examinan varios conceptos y se decide si la idea bdsica es impracticable, o
bien si es sélida y pueden desarrollarse alguna o varias de las ideas propuestas. En este
punto la Unica consideracion que reciben los materiales es que existan, que puedan
cumplir las condiciones exigidas o bien, si no existen, si cabe esperar razonablemente
gue puedan obtenerse unos nuevos dentro de las limitaciones de costos y tiempo.

En la etapa funcional o de disefio técnico, se realiza un disefio prdctico y factible. Se
trazan planos bastante completos y se eligen y definen los materiales para las distintas
piezas. Muchas veces se construye un prototipo o un modelo funcional sobre el que
ensayar, a efectos de evaluar el producto en lo referente a funcionalidad, fiabilidad,
aspecto, comportamiento, etc. Aunque sea esperable que estos ensayos revelen que
hayan de introducirse cambios en los materiales, antes de que el producto entre en la
etapa de planteo de la produccion, ello no debe excusar para no llevar a cabo una labor
concienzuda de seleccion de materiales en esta etapa de diseiio técnico. Por tanto,
deben considerarse, en todos sus pormenores, el aspecto, la fiabilidad y los factores de
produccién, tanto como los factores funcionales. Poco vale un prototipo que funcione
perfectamente y que no sea posible fabricar econémicamente con el volumen de ventas
esperado, o que sea sustancialmente distinto a los modelos de produccion,
especialmente en lo referente a calidad y fiabilidad. Ademas es mucho mejor para los
proyectistas realizar una labor completa de analisis de materiales, selecciéon y
especificaciones en la etapa de disefio técnico, y no dejarla para la etapa de planteo de
la produccién, cuando otras personas, menos conocedoras de los aspectos funcionales
del producto, puedan introducir cambios perjudiciales.

En la etapa de planteo de la produccion la preocupacion primordial acerca de los
materiales he de ser que éstos queden completamente definidos, que sean compatibles
con, y elaborables por, los medios existentes y que pueda disponerse de ellos sin
retrasos en las cantidades necesarias.

Conforme avanza la fabricacidn, es inevitable que surjan situaciones que requieran
alguna modificacion de los materiales empleados. Puede que la experiencia revele la
posibilidad de cambiar algunos materiales por otros mas baratos: ahora bien, los
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cambios son mas gravosos cuando ya ha progresado la produccidon que antes del inicio
de ésta, por lo que seleccionando correctamente los materiales durante la etapa de
planteo de la produccion se eliminaran la mayoria de estos inconvenientes. Los tipos de
cambio que comunmente pueden tener lugar, tras haberse iniciado la produccion, son
los resultantes de la aparicion comercial de nuevos materiales. Estos por supuesto,
pueden presentar posibilidades de reducir costos y mejorar las caracteristicas
funcionales; pero sin embargo, los materiales de nueva aparicién deben valorarse con
mucho cuidado para asegurarse de que sus caracteristicas estdn perfectamente
establecidas.

b. ETAPAS DE DISENO

Definicion del problema

O
Criterios y restricciones
ES
ITERATIVO

Generacién de posibles
soluciones

Descarte de las

BUSQUEDA DE
INFORMACION

soluciones no viables

Seleccidn de la mejor
solucion

Especificaciones de la
solucién

Documentacion y
comunicacion

Figura 25. Diagrama de flujo del método de disefio en ingenieria

A continuacién se desarrollé cada uno de los pasos descritos en la figura anterior, en los
que se determina para cada uno de ellos los conocimientos generales, capacidades y
habilidades.
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1. Definicion del problema

Definir es establecer los limites; es delimitar el problema y el alcance de la
solucién que se estd buscando. Es indicar lo que se quiere hacer y, en cierto modo, a
dénde no se desea llegar. Definir un problema es la parte mas complicada en el proceso
de disefio; una equivocacién al principio representara un enorme error al final.

2. Criterios y restricciones

La solucién a un problema se encuentra sujeta a algunas restricciones o
limitaciones. Por ejemplo, las dimensiones de un refrigerador que deberan permitir
introducirlo a través de las puertas de una casa o apartamento estandar.

Asi mismo, la seleccién de la mejor solucidn debe realizarse de acuerdo con
determinados criterios que sefialan a una de ellas como la mejor dentro de ese contexto
de comparacion. Es posible que cambiando los criterios o su importancia relativa se
obtenga una solucién mejor.

3. Generacion de posibles soluciones

Uno de los puntos en los que hay que insistir mas es en la necesidad de generar
el mayor numero de soluciones posibles para un problema dado. Ser creativo. No
importa que un andlisis posterior demuestre que muchas de ellas son imposibles de
llevar a cabo. Cuantas mas soluciones se planteen inicialmente, mayor sera la
probabilidad de encontrar la mejor. Es un error muy comun quedarse solamente con la
primera solucidn que se nos ocurre. Este paso es el corazén del método de disefio en
ingenieria.

4. Analisis y descarte de soluciones no viables

A cada una de las soluciones generadas en el paso anterior se analizan para
confirmar si cumplen las restricciones impuestas a la solucidn, asi como otros criterios
de seleccidn. Aquellas que no pasan estos controles son rechazadas y solamente se
dejan las que de alguna manera podrian llegar a ser soluciones viables al problema
planteado.

5. Seleccidn de la mejor solucién

¢Como se determina cual de todas las anteriores soluciones es la mejor? Existen
varios métodos. El mas usado por un equipo de disefio es someter a votacién todas las
posibles soluciones y la que obtenga el mayor puntaje es la elegida como la mejor.

6. Especificaciones de la solucion escogida

Una vez seleccionada la mejor solucidn al problema dado, se organiza todo lo
necesario para generar el prototipo, someterlo a pruebas e introducir los correctivos del
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caso. Debe elaborarse todo lo que se requiera para que otras personas lleven a cabo su
produccién.

7. Documentaciéon y comunicacion

En este punto ya se llega con la plena seguridad de haber escogido la solucidn
mas 6ptima, por esto se debe preparar una presentacidon muy clara y concisa acerca de
la misma, en la cual se muestra todos los factores que se tendran en cuenta para
satisfacer la necesidad planteada inicialmente.

3.4. DISENO DEL PROTOTIPO

Planteando la primera fase del desarrollo de un proyecto (concepto), se lleva a
cabo una metodologia por etapas describiendo cada una de ellas. Tomando en cuenta
que sélo se llegara a la segunda fase (funcional) con excepcién de poner en marcha la
maquina ya que soélo se justificara la manufactura de ciertas piezas consideradas como
las mas importantes y complejas; esto, para hacer viable el proyecto.

Se comienza definiendo el problema, el cual se trata sobre el disefio de una maquina
para colada centrifuga horizontal, tratando de mejorar su funcionamiento basandonos
en otras maquinas ya existentes.

El prototipo estd sujeto a una serie de necesidades y limitaciones entre las cuales se
encuentra la dimensidn; su uso sera de caracter didactico (laboratorio) y no industrial;
ademas del costo del disefio, la manufactura y los materiales que se emplearan.

Las alternativas que se plantearon para darle solucién al problema, fueron en concreto
s6lo dos, en cuanto a la configuracién y funcionamiento de la maquina.

La primera y Unica utilizada actualmente por las maquinas es la configuracion de rodillos
en contacto directo con el molde, la cual le transfiere la transmisién directa provocando
el giro del molde para generar la fuerza centrifuga.

La segunda solucién que se describe, es la configuracién del molde trabajando sobre el
mismo eje que le transmite el giro, de igual manera se encuentra en contacto directo
transmisién y molde.

Analizando la primera solucidén, se encontré que su disefio excede las dimensiones
requeridas para nuestro fin. Se necesita mas material, y eso conlleva mas tiempo de
maquinado. Al estar en contacto el molde con los rodillos, el simple hecho de friccionar
metal con metal genera ruido.
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Las vibraciones ocasionadas por el choque entre los componentes, ocasionaba que el
material no solidificara de una manera uniforme provocando un acabado irregular en la
pieza.

Habiendo descartado una de las soluciones, analizamos a detalle la que quedd
cuestionandonos si cumple con la mayoria de las limitaciones y restricciones
establecidas para asegurar que el proyecto es viable.

Empezando por las dimensiones propuestas para éste disefio el cual sera para fines
didacticos, no sobrepasamos las limitaciones establecidas. Otro punto importante, es
que se puede llevar a cabo su manufactura con las herramientas y equipo dispuesto en
el laboratorio.

Para fines prdcticos en cuanto al material que se va fundir “Al”, es suficiente
manufacturar las piezas con el material propuesto siendo éste acero 1018 conocido
también como “cold rolled”.

En el disefio se plantea que sea de facil manejo mas no se cuenta con refacciones en el
mercado, lo que dificulta su reparacién, particularmente en el area de la transmisién, ya
gue un golpe o mal ensamblaje puede llegar a dafiar alguno de sus componentes.

No se tomd en cuenta la estética del prototipo, puesto que lo que requiere es una
maquina 100% funcional; aunque por otro lado sus dimensiones le ayudan a guardar un
poco de estética

Se considera que al trabajar sobre un eje, no hay componentes que pongan en peligro
al usuario, mientras éste no arriesgue de mas y utilizando el equipo de seguridad
proporcionando por el laboratorio.

Tratandose de un prototipo, el disefio esta sujeto a que se le realicen las mejoras o
cambios pertinentes, mientras estas no alteren su funcionamiento.

Tomando en cuenta que los materiales de segunda mano son de menor costo, y la
calidad en este caso depende de la persona que manufactura, mientras no se vea
alterado el desempefiio de las piezas, seguro que el costo se vera beneficiado.

Al hacer las primeras pruebas, serd necesario tomar en cuenta la calidad de la pieza final,
con el fin de saber si se necesita maquinar la pieza o es suficiente el acabado superficial
gue le proporciona el molde al solidificar y no sera necesario invertir mas tiempo. Si la
pieza es aceptable, la inversidn de la maquina se recuperara pronto.

En base a las cuestiones antes mencionadas, se llegd a la conclusion de que el disefo
propuesto es aceptable en su primera etapa de concepto.Ya se cuenta con la mejor

60



solucién al problema, se tiene toda la bibliografia, documentos, imagenes, archivos,
articulos y todo lo necesario para generar el prototipo y posteriormente sea ensamblado
y sometido a pruebas.

3.5. SELECCION DE MATERIALES

Se pretende realizar una correcta seleccién del material especificamente para el
molde. Para ello, se utilizaron dos métodos, uno convencional, y otro con ayuda de
software (bases de datos). Estos métodos seran analizados y aplicados en la seleccién
del o los materiales usados en la construccién del molde que se adecue a nuestra
necesidad.

Desde el punto de vista prdctico, la posibilidad de usar varios métodos y poderlos
confrontar, garantiza una mayor eficiencia en la seleccién correcta del material para un
fin especifico.

La mayoria de métodos parten de la disponibilidad de una amplia gama de materiales,
los cuales se debe entrar a analizar y refinar, ya sea con ayuda de: recomendaciones
(métodos tradicionales), mapas de materiales (método grafico) o informacién escrita
que se encuentran en fuentes bibliograficas o en forma de software en bases de datos
virtuales. En general, el refinamiento se hace de acuerdo con las propiedades exigidas
por el componente a disefiar y sustentado con criterios como: disponibilidad, facilidad
de obtencion, vida de servicio, factores ambientales y costos entre otros.

Existen fases que se deben seguir mientras se lleva a cabo el procedimiento para la
seleccion de un material; estas fases, deben cumplir algunos requisitos y restricciones
como la aclaracidn de la necesidad, el disefio conceptual, el disefio a detalle y a la par
debe cubrir varios perfiles entre los cuales se encuentra el de propiedades, de proceso
y ambiental.

Una vez cubierto lo anterior, se establecen y se proponen acciones, se recopilan datos
para analizar y sintetizar la informacién, se evalla y se toma la decisidon acerca de los
materiales que dieron como resultado.

En general, los métodos para seleccidon de materiales se basan en una serie de
parametros entre fisicos, mecdnicos, térmicos, eléctricos y de fabricacién que
determinan la utilidad técnica de un material. Badsicamente son las propiedades del
material lo que los hace candidatos o bien descartarlos dependiendo de la necesidad del
componente a fabricar.
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PROPIEDADES INSENSIBLES A LA MICROESTRUCTURA

e Densidad

e Moddulo d elasticidad

e Conductividad térmica

e Coeficiente de expansién térmica lineal
e Punto de fusion

e Temperatura de transicidn vitrea

e Corrosion uniforme mm/afio

e Costo por unidad de masa

PROPIEDADES SENSIBLES A LA MICROESTRUCTURA

e Resistencia (a la fluencia, a la traccién, ultima, etc.)
e Ductilidad

e Tenacidad a la fractura, Kic

e Fatiga y propiedades ciclicas, fatiga por corrosién

e Termo fluencia

e |Impacto

e Dureza

OTRAS PROPIEDADES

e Facilidad de colado

e Facilidad para tratar térmicamente
e Conformabilidad

e Maquinabilidad

e Soldabilidad

Uno de los métodos es el tradicional, con este método, se escoge el material que se cree
mas adecuado, con base en la experiencia de partes que tiene un funcionamiento similar
y que han mostrado buenos resultados. Este método es también conocido como
materiales de ingenieria de partes similares. El método mantiene buena aceptacién
debido a lo siguiente: La eleccién se siente segura con un material usado y ensayado —
En algunos casos esto contribuye a la estandarizacién del stock — Las caracteristicas de
proceso del acero son bien conocidas — La disponibilidad del acero esta asegurada —
Generalmente en un gran porcentaje de partes se usan aceros baratos, sin tratamiento
térmico, evitando pérdida de tiempo en ensayos y procesos. Sin embargo, el uso de este
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método, en ocasiones conduce a serios problemas, ya que no se hace un estudio real
del ambiente de trabajo del componente o equipo, el cual puede ser decisivo a la hora
de escoger el material.

En este caso para el prototipo del molde que se requiere construir, no es necesario que
el material sea de la mas alta calidad en cuanto a los aceros se refiere, es suficiente un
acero de bajo carbono cualquiera que se encuentre entre el rango de 0 a 2% C, cumplird
con la necesidad requerida.

Para ocupar materiales mas resistentes y con menor desgaste en cuanto a los aceros,
cualquier aleacion de acero inoxidable seria lo ideal, pero eleva el costo de manufactura
y dificulta la maquinabilidad; ademds, también aqui cabe mencionar los materiales
como el cobre en cualquiera de sus aleaciones, y los cerdmicos como materiales mas
costosos alejandose del objetivo en mente que es el de manufacturar solo el molde
prototipo no necesariamente del material mas resistente al menos no hasta que se
tengan pruebas con otros materiales y se tenga la certeza que el prototipo y el material
es viable.

Existe un método que se apoya en graficas (conocidas como mapas de materiales), en
las que se relacionan por pares ciertas propiedades de los materiales. EIl método fue
disefado exclusivamente para ser utilizado durante la etapa conceptual de la seleccién
de materiales. En estos mapas se puede hacer una aproximacién del material mas
adecuado (perteneciente a una determinada familia de materiales), con base en la
relacion de las propiedades mads importantes que debe poseer el componente. Como
ejemplo de un par de propiedades que relacionan en estos mapas estan el médulo de
elasticidad en funcidn de la densidad.

Como es de esperarse, rara vez el comportamiento de un componente depende sélo de
una propiedad. De igual manera, diagramas como los de Ashby, muestran que las
propiedades de las diferentes clases de materiales pueden variar en amplios intervalos
(dependiendo del estado de estos), formando grupos que se ubican en areas cerradas,
zonas o campos en tales diagramas. Eso significa, que una misma familia de materiales
puede tener una apreciable variacidn en sus propiedades, generando un campo o zona
en los mapas. En estos mapas se relacionan entre otras, propiedades como resistencia,
modulo de elasticidad, densidad, tenacidad, conductividad térmica, difusividad,
expansién y costos.

El método funciona de igual manera que los demas, sélo que al caer dentro de una
familia de materiales, es dificil eliminar a todos los materiales que se encuentran
alrededor del punto que resulté del andlisis de las propiedades que se evaluaron, ya que
se puede desplazar la pendiente lo necesario para descartar algunos materiales dentro
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del diagrama de (moddulo de elasticidad-densidad) pero, en rigidez, tenacidad,
resistencia etc. el mismo valor debe cumplir.

De cualquier manera en cada uno de los diagramas que se analicen, quedaran varios
grupos de materiales y se eliminaran arbitrariamente los suficientes pero a su vez
deberdn quedar bastantes para tomar la decision.

Un tercer método es con la ayuda de base de datos. En la Internet existe una amplia
gama de bases de datos sobre materiales, que han sido construidas para
comercializacion libre o son distribuidas por vendedores de materiales. Estas bases de
datos son el resultado de investigaciones en ensayos de materiales. Las bases de datos
se dividen basicamente en dos categorias, numéricas y literarias o de referencias
bibliograficas. Dentro de las mas importantes estan el banco de datos de la ASTM, la
SAE, la ASM, la AlSI, la NASA, etc. Una base de datos publica que ha adquirido gran
importancia por la cantidad de datos y variedad de materiales que maneja, puede ser
consultada en la pagina web (www.matweb.com). La seleccidon de materiales con ayuda

de estas bases de datos, parte del conocimiento de las principales propiedades que se
deben tener para un fin especifico. El programa pide entonces el valor aproximado de
las propiedades que debe tener el componente y lista uno o varios materiales que
pueden servir.

SELECCION DEL MATERIAL

> DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Seleccionar el material adecuado para la fabricacién de un molde prototipo para
colar aluminio puro. Es importante obtener menor densidad, es decir disminuirle un
poco el peso; ademas, se requiere de resistencia a la fatiga y un bajo costo del material.

» SOLICITACIONES REQUERIDAS
Principalmente son de caracter térmico y mecanico.
> SOLICITACIONES TERMICAS

En éste tipo de solicitaciones, el rango de temperaturas de trabajo es un poco
amplio; es decir, la temperatura a la que el material serd vertido dentro del molde
rebasara al menos con un margen de 100 [°C] por encima de su temperatura de fusion,
lo que hace necesario que el material que conforme al molde posea buena
conductividad térmica.

Suponemos que el molde al estar en movimiento, el giro disipara calor por conveccién
forzada y las temperaturas de trabajo del material disminuiran, pero serd necesario
hacer pruebas, para saber si es indispensable un dispositivo para acelerar el
enfriamiento del molde.
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> SOLICITACIONES MECANICAS

El disefio del molde estd sujeto a cumplir algunas restricciones y limitaciones,
entre las cuales, se encuentra el evitar en gran medida las vibraciones del molde

» LOS MATERIALES QUE PUEDEN SER UTILIZADOS EN LA APLICACION
e Aceros

Tradicionalmente han sido los mas utilizados por sus buenas propiedades
mecanicas y sobre todo por su bajo coste.

Se utilizan por su alta resistencia y por su facil mantenimiento. Aunque le juega en contra
su elevado peso; sin embargo, lo puede hacer viable para nuestro objetivo.

e Aceros inoxidables

Al igual que los aceros comunes, poseen buenas propiedades mecdnicas, pero
principalmente se ocupan por su elevada resistencia a la corrosién, son materiales con
propiedades higiénicas y su estética hace del acero inoxidable un material muy atractivo
para satisfacer diversos tipos de demandas, como la industria médica, alimenticia,
electrodoméstica y automotriz

e Aleaciones de Cobre

Sus principales propiedades son la conductividad eléctrica, su ductilidad vy
maleabilidad, las cuales lo han convertido en un material apropiado para fabricar cables
eléctricos y otros componentes electrénicos. Es un material duradero ya que se puede
reciclar casi un sinfin de veces sin que pierda sus propiedades mecdnicas.

Método de propiedades ponderadas

Apoyandose con el método de base de datos, se puede ocupar un método
llamado “propiedades ponderadas”, es un método ldgico digital el cual consiste en
establecer la propiedades mas relevantes de los materiales que se consideran viables
para el proyecto haciendo una comparacién entre ellas y tomando en cuenta la
necesidad principal, descartando en un orden de mayor a menor importancia de
acuerdo a lo que se requeria por ejemplo:

La densidad del material contra el médulo de elasticidad de dicho material, buscando
menor peso, todos tiene un valor similar de [E] pero su densidad varia y es asi como
tomas el material de menor densidad. La comparacion se da de tal forma que se
comparen todas las propiedades entre si.
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_nmn-1) _ 7(7-1) _

N

2

2

Dénde: N=numero de decisiones.

= 21 decisiones

n = numero de propiedades.

ecuacion (2)

Propiedades Decisiones Decisiones Positivas 8=D.p/ £ D.P
1/2|1/3|1/al1/s1/6(1/2/3(2/4|2/5\2/6)2/7 |3/4l3/5(3/6|3/7 |4/5)4/6|4/7 |5/5[5/7 6/7 |D.P. B
Modulo de young [E] I |0 [0 |0 |0 |0 1 0.048
Fluencia [oy ] 0 0|0 |0 0|0 0 0.000
Densidad [p] | | o | 3 0.238
Tenacidad a la fractura [k1c] | | 0 I o | 4 0.190
Conductividad térmica [A] | | | 0 o 4 0.190
Calor especifico [c] | | 0 | | | 5 0.233
Coeficiente de expansidn térmica [u] | | 0 0 0|0 2 0.095
IDp=21
Tabla 1.

En esta tabla se muestra la comparacién entre propiedades, (| ) se refiere a la de mayor

importancia mientras que ( O ) indica que la propiedad es de menor importancia.

D.p

0=zn.

Dénde: D.P. = Decisiones Positivas.

P

eeeeennresneeenneeess €CUACION (3)

Familia Tipo E (Gpa) oy (Mpa)| p (gfec) | kic (Mpa)| A (W/m-K)| ¢ (J/g-°C)| a (um/m-°C)

1010 205 305 1.87 365 49.8 0.448 12,2

Aceros de bajo Carbono 1020 205 350 7.87 420 51.9 0.436 11.7

301 212 205 8.03 515 16.3 0.5 16.6

Aceros inoxidables 310 200 275 3 655 14.2 0.5 15.8

Aleacion de Cobre UNSCB0100 115 62 8.94 172 346 0.38 16.9
Tabla 2

Aqui se muestra el valor de cada una de las propiedades de los materiales propuestos,

y cada una de las columnas resalta el de mayor o menor valor, siendo el caso para [E] y

[oy] el valor mas alto y para el resto el valor mas bajo; considerando lo anterior, se debe
obtener un valor [B1, B2, B3...B7] para cada columna.
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El valor de [B1, B2, B3...B7], se obtiene mediante las siguientes ecuaciones:

__ Valor numérico de la propiedad

B = — - X100 (E,0 )i, ecuacion (4)
Valor maximo de la lista
Valor minimo de la lista .,
= — - X100 (p,c,K1c, A, a,etc.)................. ecuacion (5)
Valor numérico de la propiedad
[E] Loyl [pl [kic] [A] [c] [a]
Familia Tipo Bl B2 B3 B4 B5 Bo B7
1010 96.69 87.14 100 4712 28.51 24.82 55.9
Aceros de bajo Carbono 1020 96.69 100 100 40.95 27.36 78.18 100
301 100 58.57 98 33.39 87.11 76 70.48
Aceros inoxidables 310 94.33 78.57 98.37 26.25 100 76 74.05
Aleacion de Cobre UN5C80100 54.24 17.71 88.03 100 41 100 69.23
Tabla 3

Por ultimo en esta tabla se muestran los valores en porcentajes de cada propiedad. Se
toma como 100% el valor de mayor importancia en cada material dependiendo la
necesidad que se requirio.

Al tener todos los valores de la tabla anterior, el siguiente paso es obtener un indice de
desempeiio del material [yi]

VI = YOGttt bbb ecuacion (6)

El primer valor se obtiene de la siguiente manera:
Aceros de bajo carbono
1010

vy = 0.048(96.69) + 0.000(87.14) + 0.238(100) + 0.190(47.12) + 0.190(28.51)
+ 0.238(84.82) + 0.095(95.9) = 72.148

1020

¥y = 0.048(96.69) 4+ 0.000(100) + 0.238(100) + 0.190(40.95) + 0.190(27.36)
+ 0.238(78.18) + 0.095(100) = 69.553

*Los demas valores se obtuvieron de la misma manera.
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Aceros inoxidables

301 y =75.855
310 y=77.108

Aleaciones de cobre

UNSC80100 y=173.773

Al comparar los distintos métodos por los cuales se obtuvieron algunos materiales que
eran candidatos a elegir, las caracteristicas particulares de cada uno de estos (propensos
a la corrosidn, dificiles de maquinar, costosos, etc.), se fueron descartando para llegar
sélo a analizar algunos de ellos.

Con ayuda de manuales hechos por los fabricantes de algunos de los materiales, se
tienen las mejores alternativas, asi es como encontramos que los materiales mas
utilizados efectivamente son los que desde un inicio se propusieron y eso indica que el
método de decisiones ponderadas es efectivo

Cabe mencionar que éste método se desarrollé en clase y al ponerlo a prueba en un
problema real, resulto satisfactorio. Pudimos concluir que el mejor material para
nuestra necesidad es el acero inoxidable y especificamente el 310; ya que este cumple
con todas las propiedades buscadas, asi como un relativo bajo costo y excelente
maquinabilidad.

Sin embargo, como estamos tratando con un prototipo que desde un principio, se
definié que no se llegaria a la produccidn, basta saber que el acero de bajo carbono
también cumple con la necesidad y para fines practicos y econédmicos se puede ocupar
sin ningun problema.

Este método Ldégico-Digital quizad tenga el inconveniente de darle al usuario la
oportunidad de comparar y elegir entre una u otra propiedad, y si se analiza de manera
errédnea (comunmente por falta de experiencia), el resultado final se verd afectado.
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CAPITULO IV
ANALISIS, RESULTADOS Y COMPONENTES ESENCIALES
4.1. Principio de funcionamiento del prototipo

Para lograr el funcionamiento de la maquina de colada centrifuga se propone lo
siguiente:

e Se hard uso de un motor de aproximadamente % H.P. de velocidad constante,
acoplado a un eje con el cual serd posible generar una velocidad de rotacion de
1000 rpm que se transmitira directamente al molde, y asi poder desarrollar la
fuerza centrifuga necesaria para fabricar tubos de aluminio con dimensiones
establecidas.

e Sedeberallegar alatemperatura de fusion del aluminio (Al) 660°C, que para este
caso se trabajara con aluminio puro. El control de la temperatura de fundicién es
importante, considerando que la fluidez del aluminio fundido no es lenta, el
metal acelerara rdpidamente a la velocidad del molde, la cual serd de 1000 rpm
a 1200 rpm dependiendo el espesor que se requiera.

e Se llevara a cabo un precalentamiento del molde durante cierto tiempo hasta
llegar a la temperatura de 200° C, cuya finalidad estara enfocada a disminuir el
choque térmico entre el metal fundido y el molde.

e Seaccionara el motor para generar las RPMy el torque necesario para hacer girar
al molde que se encuentra sobre el mismo eje de rotacién. La manera por la cual
se transmitird el movimiento al molde sera directo, es decir, por medio de
acoplamientos cénicos que generan friccién entre el eje de transmision vy el
molde. Estos acoplamientos poseen caracteristicas como: conicidad, la cual
mantendra concéntrico al molde; ademas, se dispondran de juntas aislantes para
evitar la transferencia de calor.

e Con ayuda de la conicidad en los acoplamientos, el molde tendra una rotacion
estable desde el momento de su accionamiento, entonces se podra vaciar el
material fundido por una boquilla dispuesta en uno de los extremos del molde.

e La rotacidon del molde sera a una velocidad fija, esto obliga a que el material
fundido se vierta de manera constante. Con la velocidad de rotacion, el metal se
fijara en la pared del molde sin deslizarse. Como resultado del espesor de la
pared de la fundicién, se generara un gradiente de presion radial el cual se
encargara de limpiar el metal fundido de inclusiones no metalicas y de
inclusiones metdlicas ajenas al material. Esto quiere decir, que el material que
posee alta densidad tendera a moverse hacia el exterior o pared, desplazando al
material de baja densidad (escoria) hacia la superficie interna. Es deseable que
el proceso se lleve a cabo con la menor turbulencia posible para evitar formacion
de burbujas.
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e El metal va adquiriendo la forma de la cavidad del molde a medida que va
solidificando, se estima que cuando alcance una temperatura por debajo de
400°C, el material ya no se deformard, mas no podra ser manipulable hasta que
alcance la temperatura ambiente, con un tiempo estimado de enfriamiento de
30, 60y 90 minutos para los espesores de %4”,%"” y %" respectivamente, pudiendo
adaptar un sistema externo de enfriamiento mas rapido (por ejemplo agua o
algun liquido refrigerante); es ahi cuando la contraccion del material hara su
trabajo y sera posible la extraccidon del buje, esto utilizando debidamente el
equipo de seguridad apropiado.

4.2. Parametros del proceso de colada centrifuga
a. Temperatura del molde y material

Temperatura de pre operacién = 200[°C] aprox. La finalidad es asegurar una
temperatura adecuada para evitar un choque térmico. Se reduce el deterioro y desgaste
del molde ademas de evitar una solidificacién prematura.

NOTA: Las juntas de fibra ceramica con las que se opera la maquina tienen una
resistencia a la temperatura alrededor de 1260 [°C]. Esto obliga a no pasar de 1000[°C]
y asi evitar el deterioro del material aislante. Si se opera a la temperatura adecuada,
se aseguran de 3 a 5 coladas seguidas.

Se necesita llegar a la temperatura de fundicién del aluminio 660[°C] y después elevar
entre 100 [°C] y 200 [°C]. Con el objetivo de mantener el material en estado liquido ya
gue inmediatamente al salir del horno, la temperatura comienza a descender.

Considerando que no debe llevar mas alla de 1 [min] en el traslado entre el horno y el
molde, se asegura que el material sigue en estado liquido a la hora de ser vertido (se
considera que en este lapso de tiempo se habra perdido entre 50 y 80 grados de
temperatura).

b. Velocidad de rotacion del molde

De acuerdo al didametro requerido, la banda se dispondra en la polea del eje de
transmisién. Es importante medir las revoluciones, se sugiere hacer la medicién en el
eje de transmisidon teniendo en cuenta el didmetro de las poleas y la velocidad de salida
del motor, para evitar el efecto lluvia dentro del molde.

La rotacion del molde empieza en algunos casos después del vaciado. Es aqui donde la
fuerza centrifuga generada por las altas velocidades impulsara al metal a tomar la forma
de la cavidad del molde (en este caso el molde ya se encontrard en movimiento)
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La orientacion del eje de rotacion del molde puede ser horizontal o vertical, pero esta
ultima es la mas comun. Para que el proceso trabaje satisfactoriamente se calcula la
velocidad de rotacién del molde en la fundicion centrifuga horizontal.

La fuerza centrifuga esta definida por la siguiente ecuacion:

e et b e sr b e rbeaaes ecuacion (7)

....................................................... ecuacion (8)
Donde:

F = Fuerza (N)

m =masa (Kg)

v = velocidad (m/s)

R = radio interior del molde (m)

W = mg es su peso (N)

g = aceleracion de la gravedad (m/s2)

El factor- G GF es la relacién de fuerza centrifuga dividida por el peso.

Existe la manera de expresar la velocidad “v” como (2nRN/60 = mtRN/30), donde N es la
velocidad rotacional (rev/min).

Al sustituir esta expresidn en la ecuacion 8 tenemos la siguiente expresion:

B e et e e b st ecuacion (9)

Haciendo un arreglo matematico para despejar la velocidad rotacional N y usando el
diametro D en lugar del radio, se tiene:

N _ 30 [2e0r
1 D e e ecuacion (10)
Donde:

D = didmetro interior del molde (m)
N = velocidad de rotacion (rev/min)

Si el factor-G es demasiado bajo en la colada centrifuga, el metal liquido no quedara
pegado a la pared del molde durante la mitad superior de la ruta circular sino que
“llovera” dentro de la cavidad.

Ocurren deslizamientos entre el metal fundido y la pared del molde, lo cual significa que
la velocidad rotacional del metal es menor que la del molde. Empiricamente, los valores
de GF = 60 a 80 son apropiados para la colada centrifuga horizontal, aunque esto
depende hasta cierto punto del metal que se funde.
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Entonces para encontrar el valor de la velocidad de rotaciéon en la colada centrifuga real,
tomaremos los valores de la primera seccidn de tubo que son:

0.3048 [m] de longitud.
0.1016 [m] de didmetro externo
0.088 [m] de didmetro interno.

Ademas se tomara un factor G de 70.

Como el didmetro interno del molde es igual al diametro externo de la colada, se
ocupara la ecuacion 10.

30 [@0981[2])(70)
— T\| — 01016/ N=1110[—=]

min

N

Ya que se obtuvo el valor de la velocidad de rotacidn, podemos obtener el valor de “V”
para hallar la fuerza centrifuga.

A partir de la ecuacién 8 se despeja “V”.

GF:;&—{;

v> = (GF)(R)(g)

v? = (70)(0,05[m])(9,81[%])
V2 =34,335[" ]
v=13585[%]

Después de hallar el valor de “V”, ahora se puede encontrar el valor de la fuerza
centrifuga sustituyendo en la ecuacién 7.

_ mv
F="%

Para hallar la fuerza centrifuga del molde vacio, tomaremos la masa de 13.42[Kg].

 (13.42]Kg])(5,85]2])
F=—=—%0m F =9185[N]|

Ya que se tiene la fuerza centrifuga, se puede corroborar si el factor GF fue tomado
correctamente ya que se hizo uso de él empiricamente dentro de un margen entre 60y
80. Anteriormente, se menciond que el factor GF, es una relacion de fuerza centrifuga
dividida por el peso.
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_F
GF = £

_ 9I85[N]

GF-Jumm

GF =69,75 =70

Entonces al revisar que el factor se encuentra alrededor de 70 como se tomé desde un
principio, estamos seguros que los resultados son correctos. Para encontrar la fuerza
centrifuga de las tres secciones de tubo que se deben fundir, se varia el peso y la masa
de cada uno de ellos.

Asi para la primera seccién:
mai +mm = 1,56[kg| + 13,42[Kg| = 14,98(|Kg|
Siguiendo el mismo procedimiento se obtiene la fuerza centrifuga de:

F = 10253[N]

Para la segunda seccién
mai2 +mm =291kg|+13,42[Kg| = 16,33[Kg|

F = 11177[N]

Para la tercera seccion
maiz + mm = 4,06[kg| +13,42[Kg| = 17,48|Kg|
F = 11964|N|
c. Tiempo de solidificaciéon

Para obtener el tiempo de solidificacidn se necesitara saber tanto el volumen del
material fundido, como el area que se encuentra en contacto con el molde; para el
calculo, en primera instancia se utilizara una formula conocida como la regla de
Chvorinov, la cual darad como resultado el tiempo en que comenzara a solidificar la
primera capa del material en cuestidn, es decir, el aluminio en contacto con el molde de
acero.

El andlisis posterior muestra la transferencia de calor del material fundido hacia el
molde, esto muestra como resultado una aproximacién del tiempo que tardara el
proceso en llegar a la temperatura de inicio, la cual serd contemplada como una
temperatura inicial, es decir; el tiempo que tardara el material fundido en llegar a la
temperatura del molde de acero, aproximadamente 200° ¢, que serd la temperatura de
inicio del proceso; una vez llegado a esa temperatura podemos decir que el proceso ha
terminado y se puede llevar a cabo la extraccion del producto, tomando todas las
medidas de seguridad correspondientes.
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Para todo lo anterior es necesario tener en cuenta los voliumenes en cuestion del
material a fundir, las dimensiones del molde, como el peso del mismo y ademas el area
del material en contacto con el molde, para llevar a cabo dichos andlisis. A continuacién
se describen cada uno de ellos para el cdlculo final.

Volumen Total

v

-~ 304.8 [mm]

- a
o V =TILrh

Figura 26. Representacioén de la cavidad del molde
Equivalencias.
1” =2.54 [cm] = 25.4 [mm]

El volumen sombreado de la figura es el equivalente a la cavidad dentro del molde cuyas
medidas son (4”X12").

Nota: La medida del didmetro esta 1[mm] por encima de 4”, con el objetivo de extraer
la pieza; para fines de calculos, se tomaran 4” como diametro externo en todos los

casos.
Como primer paso hallamos el volumen de la cavidad del molde:
Ve = (3,14)(5,08[cm]*(30,48[cm])
Ve = 2469,85[cm)’

Posteriormente se calcula el volumen con espesor de %4”, %" y %” respectivamente
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Volumen 1

304.8 [mm] -

102.6 [mm]
88.9 [mm]
)

Figura27.La seccién sombreada representa el volumen de la cavidad con espesor de 4"
Para espesor de %4”
Vi = (3,14)(4,445[cm])* (30,48[cm])
Vi = 1890,98[cm?

Volumen 2

304.8 [mm] - J _

102.6 [mm]
768.2 [mm]
A

Figura 28. Representacion del volumen de la cavidad con espesor de %"
Para espesor de %5":
Va = (3,14)(3.81[cm])*(30,48[cm] )

V2 = 1389,29[cm)?
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Volumen 3

304.8 [mm] - J )

e —

102.6 [mm]
63.5 [mm]

Figura 29. Representacion del volumen de la cavidad con espesor de 3/4”

Para espesor de %”:
Va = (3,14)(3,175[cm])*(30,48[cm])
Vs = 964,78[cm|’

Entonces para encontrar el volumen final de cada pieza, bastara con restar el Volumen
de la cavidad del molde a cada resultado del volumen obtenido para las diferentes
medidas de espesor de pared:

Vi = 578,87|cm|?
V2 = 1080,56[cm]

Vi3 = 1505,07[cm]

A continuacion se representa una parte del material fundido que esta en contacto con
el molde, que en este caso serian las secciones de los extremos, los cuales se muestran
en las siguientes figuras:

Primer cilindro espesor 4"

— 2
e A= (IN)(r) , donde r=2 pulg. = 5.08 cm; obtenemos el area

\ total
Ay = 81,03[cm?|

Figura 30, 31 y 32.La seccion sombreada muestra el drea en contacto con el molde de
acuerdo a cada espesor.
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Haciendo la resta del espesor de %” al radio, obtenemos el radio del circulo interno vy a
su vez obtenemos el area del mismo, posteriormente se hace la diferencia de areas para
encontrar la superficie que esta en contacto Ad1, la cual es la seccién sombreada en la
figura:

r—resp = 5,08[cm| — 0,635[cm|

r1 = 4,445 [cm]|

Ay = (T1)(r?) = T1(4,445[cm])* = 62,04[cm?]

Ag1 = Ar — Ay = 81,03[cm?] — 62,04[ecm?| = 18,99 [cm?]

Al sumar las areas de ambos lados y tomando en cuenta la periferia del cilindro (rrh)
encontramos el area total que se encuentra en contacto con el molde (Ac):

Azradas = 37,98[cm?
(T1)(r) (h) = 486,19[cm?]
A= S?rQS[cmg] + 486, lg[cmz] — 524, ]?[fm?]

Para hallar el tiempo de solidificacidn, se necesita obtener una relacién del volumen de
material entre el drea en contacto la cual se conoce como mddulo de solidificacion

Vi 4 = 578,87[cm’|

(X)) 10 = 578,87[em’
A4 508 T [emT]

»

[j}ljll,.-'a, = 1,21]em]|

n

Segundo cilindro espesor %"
r2= 2” — ‘yzll

ry = 5,08[em| — 1,27 [em| = 3,81 [cm)|

Az =TI(3,81[cm])? = 45,58[em?|

Agr = Ay — Ay = 81,03[cm?| — 45,58[cm?| = 35,45[cm?]
Figura 31.

Por ambas tapas:

Adrados = 70,9[em?|
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El volumen para espesor de %":

Vi2 = 1080,56[cm’

Ae = 70,9[cm?| + 486,19[cm?| = 557,09[cm?]
Vv ~ 1080.56[mm”

(A2 = W“%]J

I[Lj[ij = 1,94(cm]|

A
Tercer cilindro espesor % “
ry=2"-3/4"
S s = 5,08[cm] — 1,905]cm] = 3,175[cm)]
A3 =T1(3,175[cm])? = 31,65[cm?|
Agz = Ar — A3z = 81,03[em?| — 31,65[cm?| = 49,38[cm?]
Figura 32.

Por los dos lados:
AzLados = 98,76[cm’]
Ac = 98,76[cm?] + 486,19 [cm? |

Ac = 584,95[cm?|

Entonces:

Va4 = 1505,07[cm’]
v _ 1505.07[em’]
I[.-i_,.h.-'fi T 5B4.95[cm?|

I[},r—rjgfm =2,57|cm]|
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e CHVORINOV MODIFICADA

Cuando un metal en estado liquido pasa al estado sdlido (hasta temperatura
ambiente) sufre 3 contracciones:

- Contraccidn liquido — liquido
- Contraccidn por solidificacion
- Contraccidn sdlido — sélido

Las dos primeras dan origen a rechupes en las piezas sélidas. Para evitar la presencia de
tales rechupes se disefian y calculan alimentadores. La tercera se debe de considerar
para el disefio y calculo de modelos (de fundicién) ya que la pieza disminuye
dimensiones al bajar desde una temperatura elevada, en estado sélido, hasta la
temperatura ambiente.

En este caso se ocupara una férmula para calcular de manera rapida un aproximado del
tiempo que tardaria en solidificar la pieza dentro del molde. El resultado se debe
complementar con un analisis de elemento finito y tratar de introducir todas las
variables posibles; sin embargo, lo Unico que nos interesa saber es el tiempo
conveniente para detener la maquina viendo la solidificacidn a nivel macro. Ya que aun
sabiendo que la pieza no se deformard bajando de su punto de fusién, simplemente no
es manipulable y habra que esperar hasta que llegue a la temperatura ambiente.

Ecuacion de Chvorinov modificada.

................... ecuacion (11)

S = Espesor solidificado
TM = Temperatura de solidificacidon del metal (puro)
To = Temperatura del molde (ambiente)
*H = Entalpia promedio de solidificacion
ps = Densidad del sdlido
pL = Densidad del liquido
= (Tv—-TM)
CL = calor especifico del liquido
km = Conductividad térmica del medio de moldeo
pm = Densidad del medio de moldeo
Cm = calor especifico del medio de moldeo
t = tiempo de solidificacion
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Teniendo en cuenta que:

S_ e

Modulo de solidificacion.

.............................................. ecuacion (12)

2 Tv—Tj
K= 5 e pocoam |V KmPmnCn

............................. ecuacioén (13)
De aqui se obtiene el tiempo aproximado para los tres espesores

Y quedaria la expresion.

e Y ecuacion (14)

A partir de esta expresion, para encontrar el tiempo de solidificacién aproximado para
la pieza con %” de espesor quedard de la siguiente manera:

Conociendo las propiedades de los materiales, se sustituyen los valores en la ecuacién
(13) y complementandola con la ecuacion (14), se obtiene el tiempo de solidificacion,
siendo este para la primera capa que se forma en contacto del material con el molde:

i ]ﬂiﬂ” o) o Ol 78001486 e (VTS

(%

0,011[m| = =

v (zruﬂ[i_é;]axm‘

7
i

0.011|\m| = 432X 107 7|% "‘ 196?4’?570 = E]
\/ -l-jL (4 y

0.011|m| = (488X 107 —F‘ 19674252[] t]s] 5|)
7 (+/

00Ul [196742520] Lo | (V/TS]

488X 10-7[ 2K ] K
509222703 | = 196742520 L[]
t=2,6[s]

Usando el mismo procedimiento variando el Ms, se hallaran los valores del tiempo
estimado de solidificacion de las otras dos piezas de acuerdo al espesor que
corresponde.
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Siendo para el espesor de %"
t = 8|s|
Y para el espesor de %”
t = 14[s]
d- Comportamiento térmico del molde
Ahora utilizando el método de transferencia de calor para encontrar un tiempo
aproximado del proceso en el cual sea manejable:
Eﬁn! + E,— E‘.‘iﬂff — w

De manera que se manejara como un sistema en estado transitorio, el balance de
energia quedara de la siguiente manera.

dl(mcT)
HI oresveeseeete et et rr et e e steebe s et s e bt e et sheshesaesaaserbenbenre shesanerees ecuacion (15)

q
[';)(LHI:] 1
2K r R(2(TT)r2 L)

Figura 33. Esquema de las resistencias térmicas (Tal > Ta = Tamb)

**E| problema nos obliga a su andlisis de manera transitoria, pero para fines practicos
se hicieron algunas suposiciones de un problema en estado estacionario.

1T, -
; 1 \ oy | — .
e M M g = PatVai€at'gy oo ecuacion (16)

Tomando en cuenta que:
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g __ dT’
Y aceptando que:  dt

Sustituyendo se tiene entonces:

In=2

' - I a8 _
[Pvcm EIII_I][KI]I:L] + ':ru:zin][r;][;.] ]]I =

......................................... ecuacion (17)

Separando variables e integrando desde la condicién inicial para t=0 y T(0) = Ti
obtenemos.

r

- Loz ! e gt
vacj[{ 2(1'1](}:'][.*,] + R(2(IT)(r2) (L) ]] B?T - _ID dt

........................... ecuacion (18)

Donde: 8i =T — T

Evaluando las integrales.

™

( r ¢ | a8 _
Vel smmm) + Gameom ) ns, = ecuacién (19)

Habiendo realizado el andlisis de unidades previo.

Kg .
Lok el s + ] = 11

Para hallar h “coeficiente de conveccidon”:

Se tomaron en cuenta condiciones de conveccion natural, es decir, para el andlisis no se
tomo en cuenta el giro del tubo, sdlo se hizo de manera estatica para poder dar un valor
cercano ya que no se cuenta con cdlculos de velocidades del flujo alrededor del molde y
por ende se simplifico el calculo del coeficiente.

.............................................................................................................. ecuacion (20)

Y tomando en cuenta las siguientes expresiones obtenidas de tablas de acuerdo a la
geometria

0,387Ra' /" 2
Nu= [D,ﬁ + ]

[14+(B22)9/16]8/27

a

GBIT, — 1.1 3
Ra = BT p,

(9,81)(2.59X 107 2)(175)(2,04X 10~ )
Ra = 53076X10-10 (0,7111)

Ra = 12,129,754
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0,387)(12.129.754)]1/° 2
[14( 22 )9/ 1678/27 |

Nu=[0,6+L

Obteniendo los valores de las expresiones de Nu y Ra, se sustituye en la ecuacién 20
para obtener el coeficiente de conveccién

Una vez teniendo este valor, se hace la sustitucion de todos los valores en la ecuacion
19 para la obtencién del tiempo de solidificacidn total.

Para espesor de 1/4

- ' —4 In s I 675
(2700)(5,7857X 10 Hgﬂm[n:zn:-:m.]g:u:u.30433 + .;?.1g;u;31'1]:0.0635;-:0.3043]]L"ﬁ

—1
(1405,9)( %2 + 5o7)(—1,3) = —t

t = 2175[s| = 36(min]|

Variando el espesor entonces para 1/, :

(2625,76) (%2 + g ) (—1,3) = —t
t =3913,25[s| ~2 65,22[min|

Y por Gltimo para 3/4

(3657,3) (%= + 5ag)(—1,3) = —t

t = 5450,6(s| = 90,8(min)|
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4.3. Analisis del molde
a. Andlisis estatico

330.2 [mm]

F 3

[ —
5 i
£ : -
] :
Figura 34. Volumen Total del molde
(13" X 5”) Vi = (3,14)(6,35[em])?(33,02[cm])
Vi = 4180,74[cm])?
330.2 [mm]
j -
E
£ -
1

Figura 35. Volumen real del molde

El volumen real del material del molde (Vrm) se obtiene de restar la cavidad del molde

al volumen total.

Vem = Vr — Ve

Vear = 1710,89[cm]?
Ahora se debe hallar el peso del molde vacio.
Considerando:

Densidad para acero de 7850 Kg/m3
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Volumen real del molde de 1710.89 [cm3] entonces:

............................................................................................. ecuacion (21)

..................................................................................................... ecuacion (22)
Despejando ecuacién 22, la masa del molde sera:

Mm = PV

My = (7850[kg/m?|)(1710,80 [cm?])( 1[m] /100[em] )*

mm = 13,42 [kg|
Ahora:

Wi = Mmg

wm = (13,42)[kg])(9,81[m/s%])

wm = 131,68[N]

Una vez que se obtuvo el valor del peso del molde, también es necesario obtener el valor
del peso del material para cada uno de los espesores ya que posteriormente, se
necesitaran para el andlisis estatico del molde.

Considerando:

Densidad para aluminio 2700 [Kg/m3] y dependiendo el volumen de cada espesor de
tubo que se obtuvo, se encuentra la masa para cada caso y enseguida el peso.

maj1 = (2700(Kg/m?])(578,87[cm?])(1[m]/100[cm])?
man = 1,56[kg|
ma2 = (2700[Kg/m?])(1080,56 [cm])( 1[m]/100[em])?
ma2 = 2,91[kg]
mai3 = (2700[Kg/m?])(1505,07 [em?])( 1[m]/100[em])*
maz = 4,06[kg]

Los pesos de cada espesor son:
wan = (1.56[kg]) (9,81[m/s?))
war = 15,30[N]
war2 = (2.91kg)(9,81[m/s?))
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W42 — 28554[‘”]
wais = (4,06[kg])(9,81[m/s?])

wai3 = 39,82[N]

A
¥y
)
@

a=r

Figura 36. Diagramas de cuerpo libre donde se representan las fuerzas existentes en el
cono movil.

En la imagen que se muestra anteriormente, se muestra un andlisis de cuerpo libre
donde se localiza el area en contacto de la pieza que fricciona (cono) para transmitir el
giro al molde

Debido a que esta pieza se encuentra fija, se enfocard al otro extremo del molde donde
se encuentra el cono que tiene la funcién de sujetar al molde y a su vez de permitir el
paso del fluido hacia el interior del molde.

Los dos extremos tienen conicidad, para asegurar que el molde se encuentre
concéntrico al poner en marcha la maquina, a su vez como ambos tienen angulos
similares, se tomardn los calculos necesarios del cono que tiene movimiento; sin
embargo no se descartaron los calculos del otro cono y al compararlos, son
practicamente los mismos.
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60,0

Figura 37. Diagrama de cuerpo libre del cono fijo

Conociendo el peso del molde
W = lEl,ﬁS[N]

u=10.3

Se debe hallar una fuerza tal que mantenga al molde sujeto entre ambos conos y exista
friccidon para que se transmita la potencia de la flecha directamente al molde.

YFx=0 Fr=pN

Para el peso del molde vacio tomando un valor de 131.68 [N], a partir del diagrama de
la figura (37) obtenemos la siguiente ecuacion y

cuerpo libre mostrado en

posteriormente sustituimos los valores correspondientes:

P(cosO) -+ W (senB) — 0,3[W (cos®) — P(senB)| = 0
P(cos12,3%)+ 131,68|N|(sen12,37) — 0,3P[131,68|N|(cos12,3") — P(sen12,37)]

P(cos12,3%) + 28,04[N] — 38,59[N] 4 0,3P(sen12,3°)

P|0,3(sen12,37) + (cos12,3

10.55
P = 1.:}13 [N]
P =10,24[N]

Ahora se buscara la friccidon con la cual el dispositivo deberia funcionar correctamente.

XFx =0
H:Pl:‘|‘w1

)] = 10,55[N]
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Fr = 10,24[N|(cos12,3°) + 131,68[N|(sen12,3°)
F, = 38,05[N]

El hallar una fuerza de friccién maxima ayudaria a saber cuadl es el valor por el cual
deberia rondar la fricciéon para asegurar que exista el contacto suficiente entre ambas
superficies y no exista deslizamiento.

F! = 0,3(—10,24[N|(sen12,3) + 131,68[N](cos12,3)]
F' = 3?,94[;“\-"] A 3S[N]_

Para conocer la fuerza que se debe imprimir y asegurar el molde una vez que se tenga
en movimiento con la cantidad de material dependiendo el espesor, se le agregard el
peso de cada volumen de material seglin sea el caso.

Se tendrd un nuevo peso de acuerdo a la suma del peso del molde vacio y el peso del
volumen de material de cada espesor.

Para el caso 1 espesor de pared de (1/4”)
Wi + W = 131 ,ﬁS[N] + IS,SD[N] = Wi
Wija = 146,98[N]

Ocupando el mismo procedimiento para calcular la fuerza necesaria para lograr la
friccidn, se tiene que:

P =11,42|N]
Fr =42,73[N]

Al realizar el calculo de la friccién maxima (Fr’) en cada caso, se observé que el resultado
es muy similar al de la friccién obtenida normalmente (Fr), por lo que solo se ocupardn
los valores de (Fr)

Para el segundo caso espesor de (1/2")

Win + War2 = 131,68[N| + 28,54|N| = W, /2
Wi = 160,22[N|

P =12 45|N]

Fr =46,29(N|
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Y para el caso 3 con espesor de pared de (3/4”)
Win + Warz = 131,68[N| + 39,82[N]| = Wi 4
Wi4 = ITITS[N]
P = 13,33|N]
Fr =49,55[N|
b. Analisis dindmico

A continuacién se presenta un analisis dindmico del sistema, obteniendo las
reacciones que existirdn en los acoplamientos del molde

A partir de la ecuacién de cantidad de movimiento:
SM=H

H=lw

Hx = Ixwx — Ixywy — Ixzwz

Hy = -Ixywx + lywy — lyzwz

Hz = - Ixzwx — lyzwy + lzwz

L0 0] fo
H=10 I 0 o, =/Lo+o,+]o,
0 0 1] |o]

A partir del sistema de coordenadas.

Y

z X Al existir giro solo en el eje Z, tenemos que:
H =1Iw:
H =Lwx

Se tiene que la variacidn de la cantidad de movimiento es:

H=(Hm) + QXH
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Donde:
Hm = Cambio de magnitud.
QXH-> Cambio de direccion.

No hay cambio de direccién ni de magnitud sobre el eje Z y la velocidad angular en el
mismo es CTE.

Se tiene:
H =0.

Y:

M =0

Siendo asi, para las reacciones, se apoyd de un diagrama de cuerpo libre.

Y

z+ —> A

Toe ]

L
Y

2Fy =0

Rp—W4+Rs =0

Ra=W —Rp

0,21[m] (W) — 0,42Rz =0
0,21[m](205,57[N]) — 0,42Rp = 0

Ra = Rp = 102,78[N]

4.4. Diseiio del molde

a. Proceso de torneado

Mediante el torneado se pueden trabajar superficies simétricas a un eje de
revolucioén, siendo las formas mas comunes:

e Superficies Cilindricas Exteriores
e Superficies Cilindricas Interiores
e Superficies Conicas Exteriores
e Superficies Conicas Interiores
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e Superficies Perfiladas
e Roscas externas
e Roscas internas

I 'Y e Iy
—] _ L — % _
|4 14 i
REFRENTADO cONICO DE CONTORNO DE FORMA
(@) (b) o (5] (d)
s ) S =
\ \. \
v g v
BISELADO TRONZADO ROSCA
(e) f {g)

N

ﬁ_

ABOCARDADO PERFORADO MGLI:—I'EAD.G
{h} 10} ay

En la imagen se muestra basicamente los procesos por los cuales puede pasar una pieza
montada en un torno. De aqui se pueden derivar otras por ejemplo un conicidad o un

roscado interno o también puede ser un abocardado, todos ellos utilizando
herramientas para interiores y un afilado dependiendo el acabado que se necesite.

Todos los ejemplos muestran una flecha sobre el eje de rotacidn, que indica el sentido
de giro de la pieza para obtener el desprendimiento del material; a su vez, se puede
observar que cada herramienta utilizada es sefialada con una direccién de alimentacion,
eso quiere decir, la direccion en la cual debe desplazarse le herramienta para lograr el
corte de material.

b.Tiempos empleados y costos de maquinado
1. Tiempo de preparacién
Es el tiempo necesario para interpretar planos y para preparar la maquina para
efectuar el trabajo. Este tiempo es independiente del nimero de piezas (se cuenta una
sola vez).
Los conceptos en este tiempo son:
Montaje y/o desmontaje de mordazas

Montaje y/o desmontaje de herramientas.

Este tiempo se estima en funcidn del tiempo empleado
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2. Tiempo de maniobras

Es el tiempo necesario para efectuar sobre la maquina todas aquellas acciones que se
requieren para efectuar el maquinado. Este tiempo es funcién de cada pieza a fabricar.

Los conceptos en este tiempo son:

Fijar la pieza, centrarla, fijar entre puntos, soltarla, cambiarla, poner en posicién el fluido
de corte, cambiar la velocidad, etc.

Este tiempo se estima, no se calcula.

3. Tiempo de maquinado

Es el tiempo en que la maquinaria efectia movimientos de corte o retorno sobre el
material.

Se calcula para una pasada y se multiplica por el niUmero de pasadas necesarias, si estas
se realizan en las mismas condiciones.

T=L/(fN)

T=tiempo de una pasada
L=longitud de corte

F= avance

N=RPM

Todos los componentes que integran al molde fueron disefiados a partir de las
dimensiones del molde y de la solicitacién de las secciones de tubo que se quieren
obtener, mas adelante se muestran los planos a detalle de cada una de las piezas asi
como sus dimensiones.

A continuacién se muestra sélo laimagen de las piezas terminadas de 5 de los elementos
que en esencia forman el molde en el cual se basa el analisis completo de la pieza
ensamblada. Las piezas que integran al molde son:

Tubo

Tapa fija

e Tapa movil

Cono hembra fijo
Cono hembra movil
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c. Ensamble del molde

1. Molde

(a) (b)

Figura (38). a) vista lateral del molde con caja maquinada para tapa fija y barrenos de
sujecion. b) Molde ensamblado con ambas tapas y acoplamientos.

2. Tapa movil

Figura (39). Vista lateral de tapa movil con 8 barrenos al exterior para sujecion al
molde, 3 opresores para su extraccién y 6 barrenos para sujecion de acoplamiento de
alimentacion.
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3. Tapafija

(a) (b)

Figura (40). a) Vista frontal de tapa fija con 8 barrenos al exterior para sujecién con el
molde y 6 para sujetar acoplamiento de transmisién, ademas del barreno central por el
cual se llevara a cabo la salida de aire. b) En esta imagen se aprecia caja para el
centrado de acoplamiento igual al de la tapa mévil.

4. Acoplamiento movil

Figura (41). En esta vista se puede observar la conicidad al interior del acoplamiento.
Se puede apreciar la guia para centrado, ademas de los 6 barrenos para sujecién de la
pieza.
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5. Acoplamiento Fijo

Figura (42). Vista isométrica en la cual se pueden apreciar los respiraderos en la parte
inferior del cilindro. Se observan 6 barrenos para sujecién y la conicidad interior del
cilindro. Se observa la guia para centrado.

95



CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

El disefio desarrollado se realizd con el objeto que a futuro se fabrique vy
ensamble el proyecto y se establezca como una practica de laboratorio, en la cual los
alumnos tengan la posibilidad de conocer y calcular los pardmetros necesarios en la
obtencidn de piezas tubulares (de aluminio) mediante el proceso de colada centrifuga,
con la posibilidad de variar los parametros que principalmente serian: velocidad de
vaciado, velocidad de rotacidn, velocidad de enfriamiento, temperaturas de fusion,
espesores obtenidos.

Se necesité proveer una puerta abierta por la cual se considere continuar desarrollando
nuevas ideas para con este proyecto.

El ahorro de espacio, es una ventaja que se logré obtener con el disefio de proyecto. Al
ensamblar todos los componentes las dimensiones finales ocuparian  1[m?]
aproximadamente.

Otras ventajas dentro del proceso que especificamente se analizd, son de suma
importancia para la culminacidn del proyecto. La primera de ellas es la eliminaciéon del
ruido, con la configuracion a la que se apegd, y siendo el mismo principio de
funcionamiento que se observa en un torno horizontal (manufactura entre puntos), es
practicamente silencioso; por lo tanto, si los componentes se maquinan
adecuadamente, seguramente se cumplird ese objetivo.

Se sugiere respetar las tolerancias de manufactura por debajo de la milésima de pulgada,
siendo esta la unidad pardmetro minima de error para maquinar cada pieza, evitando en
gran medida las vibraciones ocasionadas por las (RPM) a las que se encontrard sometido
mientras se encuentre en funcionamiento. Se sugiere maquinar todas las piezas en un
mismo torno para que no exista variacion y utilizar diferentes instrumentos de medicién
para asegurar la medida antes de dar por terminada la pieza y desmontarla.

Al analizar las diferentes clasificaciones de la colada centrifuga; en este caso en
particular, la colada centrifuga real, es la mas sencilla a la hora de obtener un resultado
satisfactorio con la pieza final. Es por eso que al investigar mds sobre el proceso en
nuestro pais, la mayor parte de empresas que se dedican a la fundicién centrifuga, se
inclinan por este proceso.

Para el caso de los resultados obtenidos en cuestiones térmicas y mecdnicas, son
completamente ideales; siempre tomando en cuenta la mayor cantidad de variables
posibles que intervienen dentro del sistema que se analiza. Particularmente en el tema
de enfriamiento donde se idealizd de manera que, se pudiera obtener un modelo
matematico, acorde a lo que se establecia en el sistema del molde para aproximar vy
aterrizar la idea de cdmo se estaba presentando la solidificacién del material dentro del
molde.
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Dentro del mismo modelo, se debidé tomar en cuenta el movimiento del molde, ya que
algunas variables en el caso del analisis mecanico del molde perjudicaban directamente
en la solidificacién del material (vibraciones, bajas revoluciones, que no se encuentre a
nivel entre los puntos, etc.), son sélo algunos de los factores que se ven involucrados;
aunque existen otros que también se deben controlar como la velocidad de vaciado o la
pérdida de temperatura del material inmediatamente después de salir del horno. Todos
esos factores fueron considerados para darse una idea de los posibles parametros que
se deben seguir para obtener el resultado deseado.

Dado el resultado obtenido en la seleccidén de material para la manufactura de las piezas,
se tiene la seguridad de que se puede hacer uso de acero de bajo contenido de carbono
(1018,1020).

Cuando los resultados de la investigacién han sido los previstos al comienzo, la hipétesis

planteada no es del todo equivocada, siempre y cuando se refleje lo expresado, como
se hizo alo largo del trabajo en su totalidad.
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ANEXO 1

MANUAL DE ENSAMBLE DE
PROTOTIPO DE MAQUINA
DE COLADA CENTRIFUGA
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NS UTTRUICGIQONIES DIE SIE@UIRIIAD
P OLR T AN TTESE

[ENSAINES/LALE

A Situacion riesgosa, podria provocar lesiones graves.

U

Alta temperatura, podria provocar lesiones graves.

No tocar las partes que se indican mientras la maquina se encuentra en
funcionamiento.

Respete las siguientes advertencias:

A Lea y comprenda todas las advertencias que se encuentran en esta maquina.
Lea atentamente y comprenda las instrucciones de ensamblaje.

e Siempre mantenga a terceras personas alejadas de la maquina que estd ensamblando.

e No conecte el motor a la corriente eléctrica hasta el momento en que se especifica en
el manual de ensamblaje.

e No ensamble esta maquina al aire libre ni en un lugar mojado o humedo.

e Aseglrese de realizar el ensamblaje en un drea de trabajo adecuada, alejada de
transeuntes y terceras personas.

e Algunos componentes de la maquina pueden ser pesados o dificiles de manipular.
Solicite la ayuda de otra persona para realizar los pasos de ensamblaje de dichas piezas.
No realice usted solo los pasos que implican levantar objetos pesados o realizar
movimientos dificiles por su propia seguridad.

e Coloque esta maquina sobre una superficie horizontal sélida y nivelada.

e Sinecesita reemplazar piezas, aseglrese que fueron maquinadas bajo lupa, es decir que
no tienen variacion alguna en su medida; para el caso de la tornilleria cercidrese que
sean tornillos de grado.
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e No use la maquina hasta que esté completamente ensamblada y haya sido
inspeccionada para comprobar su correcto funcionamiento seguin el manual.

e Leaycomprenda la totalidad del manual que se suministra con esta maquina antes del
primer uso. Conserve el manual para futuras consultas.

e Ejecute todos los pasos de ensamblaje en la secuencia indicada. El ensamblaje
incorrecto puede producir lesiones o un mal funcionamiento.

NOTA:

AA Siempre que manipule la maquina debera hacerlo con las medidas de

seguridad antes mencionadas ademas de usar el EQUIPO DE SEGURIDAD apropiado
como son lentes, zapato de trabajo y guantes (resistentes a altas temperaturas)

X

ETRUETAS bIE ADVERITENGCIAS BIE SIEGURIDAD

PRECAUCION

e Mantenga a terceros alejados.

e Antes de usar lea y entienda el manual de ensamble.

e Lesiones graves se pueden presentar si no se usa la
maquina con la debida precaucion.
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e La maxima temperatura que soportan los aislantes
térmicos es de 800 [°C] antes de sufrir deterioro por
exceder su temperatura de trabajo.

® Esta maquina esta disefiada para fines didacticos usese
tunicamente dentro de un laboratorio

ESRECIRICACIONES]

Peso maximo del equipo: Aprox 50 Kg Requisitos de energia: tension 220 V

Antes del ensamblaje.

Seleccione el 4rea donde va a instalar y hacer funcionar la maquina. Para un
funcionamiento seguro, debe ubicarla sobre una superficie resistente y nivelada.
Disponga un darea de trabajo de un minimo de 2,0 x 2,0 [m].

Consejos basicos de ensamblaje.
Al ensamblar la maquina, respete estos puntos basicos:

1. Lea y entienda las “Instrucciones de seguridad importantes” antes del
ensamblaje.
Reuna todas las piezas necesarias para cada paso del ensamblaje.
Con las llaves recomendadas, gire los tornillos hacia la derecha (en direccién de
las manecillas del reloj) para apretar y hacia la izquierda (contra la direccion de
las manecillas del reloj) para soltar, salvo que se instruya otra cosa.
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4. Al unir dos piezas, levantelas suavemente y mire a través de los orificios para los
pernos con el fin de ayudar a insertar los pernos a través de los orificios.
5. El ensamblaje requiere dos personas.

102



RIEZLS)

MNUMERD
DE FARTE

NMOMERE DE FARTE

CAMNT [ DAD

|

COPLAMIENTO COMNOD 1
ACHO

BCOPLAMIENTO E.JH

COFLAMIENTO COND
EMERA

COPLAMIENTO COMNO 1
EMBRA

—

BASE

BASE TORMILLO SINFIM

BASE 2 (AUMENTOI)

BASECHUMACERA

olo|jojn) & | WM

BASE MOTOR

10

BASERODAMIENTO

BOOU T LL A

CHUMACERA

CODD BOOUTLLA

= nal=|=|m]n]—=|—]~

UEDWDECHFF}HHDEG
ACHOD ]

—

EJE

MOL DE

MOTOR

NIVELADORES

RODAMIENTO cOnNIC

TAFA

TAPACOLADA

TOPE TORNILLO SINFIN

TORMTLLD CHUMACERA

TORNMILLD DE BASE

1N N B e e L1 Y e e

E TAPAS ¥

DDE_FFDDmmELmﬂ_D?
COPLAMIENTDS

36

TOEMILLD SIMNFIM

103



VISTA ISOMETRICA DE IZQUIERDA A DERECHA (7,9,17,15,12,23,8,25,2,1,4,16,21,3,14,11,13,19,10,22,6,26,18,5)
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VISTA ISOMETRICA DE IZQUIERDA A DERECHA (18,5,6,26,13,14,19,10,3,16,25,4,20,1,2,12,23,8,15,17,7,9)
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VISTA INFERIOR DE ENSAMBLE COMPLETO DE IZQUIERDA A DERECHA (26, 18, 24,5, 7, 17)
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ORI BRE AV E R A ENTZA

A B C
ELEMENTO | CANTIDAD DESCRIPCION
A 36 Tornillo hexagonal de cabeza tipo allen (1/4”x1”)
B 4 Tornillo hexagonal de cabeza tipo allen (5/16”x1")
C 4 Tornillo hexagonal de cabeza plana (3/8”x1 %" )

*NOTA. No se requiere de contratuercas para la tornilleria, ya que se pretende
manufacturar la rosca dentro de cada pieza usando los diferentes pasos de machuelo
para cada medida.

HERRAMIENTAS.

¥k

Herramienta indispensable para ensamble (de acuerdo a las dimensiones de

tornilleria requeridos).

Herramienta opcional para ensamble.
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[PIRIE ENSAIIELE

Con la finalidad de enfocarnos en el ensamble del molde con sus tapaderas vy
acoplamientos, que basicamente es lo que se tiene que estar desmontando cada vez
que se realice una colada y desmoldar la pieza final una vez solidificada, se muestra un
pre ensamble de las piezas que quedaran fijas y se encuentran unidas
permanentemente con unidn de soldadura o en su defecto no deben ser removidas
durante un largo periodo de trabajo.

Imagen 1

En laimagen 1y 2 se muestra como se veria el prototipo sin el molde montado en
el ensamble completo.
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DO®EREE®

1.- La base (5) debera contar con una superficie lisa perfectamente uniforme antes de montar, sujetar o atornillar cualquier otro complemento del prototipo; a su vez la
base de aumento (7) necesariamente debe estar unida a la base principal y compartir el mismo plano de trabajo sobre el cual seran montados los componentes .Esta

union debera realizarse con cualquier tipo de soldadura que asegure una sola pieza.

NOTA** La base puede ser preferentemente anclada al suelo, pero el disefio cuenta con soportes en cada extremos para nivelar. La idea es mantener el molde (16) y el
eje (15) de transmision dentro de un solo cuerpo.
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2.- Se considera el largo del arreglo molde (16) con tapas y acoplamientos, eje (15) y chumaceras (12) para poder ranurar el espacio suficiente a la base (5), donde deslizara
la base de rodamientos (10), que servira para dar el ajuste necesario al molde (16) mientras trabaja y a si mismo permitir liberarlo para la extraccion de la pieza final.

3.- Posteriormente se ajusta la distancia de las bases de las chumaceras (8), que contendran al eje de transmision. La uniéon de ambas bases, debera ser con soldadura.
4.- Se ensambla el eje (15) a las chumaceras (12) y se ajustan a sus bases (8) por medio de tornillos (23-B).

5.- Se toma la distancia del motor (17) hacia el eje (15) y se procede a ajustar sus bases (9) de la misma manera que las bases de las chumaceras, logrando que la transmision
sea en un solo eje hasta el molde. El motor se ajustara a las bases con tornillos (25-A); es decir con los mismos tornillos que se ajustan los acoplamientos.

NOTA** La idea de usar los mismos tornillos, es para simplificar el trabajo de ajuste sin entorpecer el ensamble con diferentes medidas de tornilleria ademas de considerar
medidas comerciales.

6.- Al ubicarse en el otro extremo de la base principal, se encuentra la base del tornillo sinfin (6), debera estar unida a la base con soldadura para asegurar que el conjunto
de rodamientos con la boquilla puedan contener al molde y no permitan desplazamiento en ninguna direccidn a excepcion del giro. Para ello se dispone de un tope de
tornillo sinfin (22) unido con soldadura a la base de rodamientos, que hara las veces de prensa junto con el tornillo sinfin (26).

7.- La boquilla (11) junto con el codo boquilla (13) deberan estar sujetos a la base de rodamientos (10), para permitir el vaciado del material al interior de molde, si no se
puede sujetar, una persona podra hacer uso de pinzas y realizar la labor de sujecion mientras el material es vertido dentro del molde.
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8.-Los niveladores (18), se deben unir con soldadura a cada esquina de la base principal como se muestra en la figura anterior, estos permitiran conseguir una plano de
trabajo a nivel si la superficie no es del todo uniforme. Los niveladores cuentan con rosca integrada, bastara con girar para elevar o descender segtin se requiera.

9.- Los tornillos de base (24-C), se ajustaran a la base de rodamientos (10) a través de las ranuras en la base principal, permitiendo ajustar el conjunto que contiene al
cono boquilla y los rodamientos para permitir el deslizamiento en una sola direcciéon permitiendo la liberacion del molde.

ENSAIB/IE

10.- Desde un inicio el molde no tiene lado, cualquier extremo puede ser usado con ambas tapas; sin embargo, es conveniente marcarlas una vez que se han montado
para evitar confundirlas y tratar de colocarlas siempre del lado que se montaron por primera vez y asienten correctamente. Asegtirese que el molde (16), coincida con los
barrenos de cada tapa (20 y 21) una vez que introduzca los tornillos de sujecion (25-A)
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11.- De la misma manera las tapas no pueden ser confundidas a la hora del ensamble con los acoplamientos (3 y 4). La tapa (20) tiene un barreno de %:” al centro para ser
usado como respiradero y la tapa (21) tiene un barreno de 1” al centro para admision del material fundido. Ambas tapas deben ser montadas con la superficie lisa hacia
dentro del tubo. Asegtirese de que los barrenos de sujecion coincidan antes de introducir los tornillos.

12.- Ambos acoplamientos estan disefiados con una ceja “detalle (A)” de la imagen que se muestra a continuacion. El acoplamiento cono 1 hembra (4) muestra a detalle
la ceja que funciona como guia para centrarse y asentar con la tapa que corresponde tapa (20).
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13.- Nuevamente se muestra el detalle (A) pero ahora del lado de la tapa (20) donde debe encajar la ceja del acoplamiento (4).

**NOTA Ambos acoplamientos estan disefiados para albergar una pelicula de papel aislante térmico para evitar en gran medida el paso del aumento de la temperatura
mas alla de los mismos.

o

P

CETAIL A
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14.-Ahora la imagen muestrala tapa (21) y el acoplamiento cono 2 hembra (3) ensamblados al molde (16), es asi como deberian quedar ambas tapas con los acoplamientos
y tornillos de sujecién (25).

También se muestra el cono 2 macho (14), y el cono 1 macho (1) que deberan ser acoplados y auto centrarse una vez que ambas tapas y acoplamientos hayan
sido sujetos al molde.
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por cada extremo de la pieza

2 macho (14) ingresando cada uno

mblados al cono

nicos (19) deben ser ensa

15.-Los rodamientos co
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16.- A su vez, ya que han sido ensamblados los rodamientos cénicos (19) al cono 2 macho (14). Se procede a introducir ambos rodamientos a su base (10), de manera que
los contenga durante su funcionamiento.
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17.- Por el otro lado, se debe ensamblar el acoplamiento cono 1 macho (1), al acoplamiento de eje (2). Para ello, se disefié un espacio que alberga de igual manera una
pelicula de papel aislante térmico y debera ser unido con tornillos de sujecion (25-A)
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18.- Por tltimo, el acoplamiento cono 1 macho (1), se debe unir al eje de transmision (15). Esta unién se puede hacer de tres maneras diferentes:
a) Se puede hacer un cuiiero y uso de opresor.
b) Se puede maquinar una rosca al interior del acoplamiento y a su vez a un extremo del eje

c) Se puede ensamblar con un ajuste de deslizamiento a fuerte u puntear con soldadura.
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ORERACICONES)

Lo que debe usar.

Use zapatos con suela anti-derrapante adecuados para trabajo, no zapato deportivo. Use ropa
adecuada y de preferencia utilice bata.

éCon que frecuencia se puede utilizar la maquina?

AA

Se realizaron pruebas del material aislante soportando temperaturas cercanas al punto de
fusiéon del acero, encontrando un desgaste del material después de la tercera prueba
consecutiva.

**NOTA. Mientras no rebase la temperatura de 100 [°C] por encima de la de la fusion del
material de trabajo (aluminio puro); es decir, mas alla de 750 [°C]. Se puede asegurar 10 coladas
antes de revisar y hacer cambio de material aislante.

El apriete de los tornillos que sujetan las tapas (20 y 21), asi como los acoplamientos (3 y 4) se
deben hacer con firmeza. La rosca de los tornillos se consideré milimétrica para poder contener
mas hilos por pulgada y tener mejor sujecién en la zona de trabajo.
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Los tornillos de la base que sujetan a los rodamientos deben apretarse de manera que permitan
el deslizamiento de la base de rodamientos en la direccidn del eje de transmision

A su vez, el tornillo sinfin (26) que permite la extraccidon del molde recorriendo la base de
rodamientos, debe ser apretado entregando firmeza al ensamble de la misma manera que actua
una prensa (tornillo de banco) al sujetar una pieza para ser manipulada.

Los tornillos que sujetan el acoplamiento cono 1 macho (1), al acoplamiento del eje (2), también
deben ser atornillados con firmeza.
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ANITENTIENITC

Lea integramente la totalidad de las instrucciones de mantenimiento antes de comenzar
cualquier trabajo de reparacién. En determinadas condiciones, se requiere un asistente para
realizarlas tareas necesarias.

A El equipo debe inspeccionarse periddicamente para ver si esta danado y hacerle
reparaciones. Los componentes gastados, dafiados o sueltos deben repararse o reemplazarse
inmediatamente.

Antes de cada uso, inspeccione si hay piezas sueltas, rotas, dafladas o gastadas en la maquina.
No la use si la encuentra en estas condiciones. Repare o reemplace todas las piezas a la primera
sefial de desgaste o dafio.

Mantenga periédicamente lubricados los rodamientos y chumaceras usando grasa para alta
temperatura.

Después de cada colada mantenga limpio el molde libre de imperfecciones.
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ANEXO 2
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GLOSARIO.

AGLUTINANTE. Usualmente en estado liquido, se utiliza para disolver o dar consistencia a la o las
sustancias.

AUTOFRAGUANTE. (Fraguar).- Dar a una cosa la consistencia o forma requerida para desarrollarse
o producir un resultado o efecto determinado.

Particularmente hablando de los materiales con los que se trabajan los moldes; estos son capaces
de perder humedad y obtener un resultado sin la necesidad de ninglin otro componente,
adquiriendo una determinada dureza.

CENTRIFUGO. (Fuerza centrifuga) Es la fuerza que tiende a alejarse del centro alrededor del cual
gira.

Término utilizado a partir de la fuerza centrifuga que tiende a adherir el material (particularmente
aluminio) a las paredes del molde por medio de esta fuerza.

COLADO. La colada o vaciado, es el proceso que da forma a un objeto al hacer entrar material
liquido en un agujero o cavidad formado que se llama molde y dejar que solidifique el liquido

COLAPSABILIDAD. Destruccidon o ruina de un sistema u organizacion. Haciendo referencia a los
tipos de moldes, debe existir un punto donde se pueda quebrantar para la extraccién de la pieza
final.

DEGRADACION. Se refiere a las reacciones en que los componentes de las sustancias sufren uno
o0 varios cambios en su estructura molecular, alterando las propiedades del material.

EXTRUSION. Es un proceso utilizado para crear objetos con seccidn transversal definida v fija. El
material se empuja o se extrae a través de un troquel de una seccién transversal deseada.

FORJADO. Es un proceso de fabricaciéon de objetos conformado por deformacion plastica que
puede realizarse en caliente o en frio y en el que la deformacién del material se produce por la
aplicacion de fuerzas de compresion.

FUNDICION. Es el proceso de fabricacién de piezas, cominmente metalicas, pero también de
plastico, consistente en fundir un material e introducirlo en una cavidad (vaciado, moldeado),
Ilamada molde, donde se solidifica.

FURANICO. (Furano) es un compuesto orgdnico heterociclico aromatico de cinco miembros con
un atomo de oxigeno. Es un liquido claro, incoloro, altamente inflamable y muy volatil, con un
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punto de ebullicién cercano al de la temperatura ambiente. Es tdxico y puede ser carcinégeno.
Usualmente utilizado para acelerar la reacciones de fraguado.

HERMETICAMENTE. Que cierra perfectamente de modo que no deja pasar el aire ni el liquido.

LAMINADO. Proceso industrial por medio del cual se reduce el espesor de una lamina de metal o
de materiales semejantes con la aplicacion de presidon mediante el uso de distintos rodillos.

PERMEABILIDAD. Es la capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo que lo atraviese
sin alterar su estructura interna. Se afirma que un material es permeable si deja pasar a través de
él una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable si la cantidad de fluido es
despreciable. Para ser permeable, un material debe ser poroso, es decir, debe contener espacios
vacios o poros que le permitan absorber fluido. A su vez, tales espacios deben estar
interconectados para que el fluido disponga de caminos para pasar a través del material.

REFRACTARIO. Que resiste la acciéon del fuego sin cambiar de estado; manteniendo la temperatura,
ni destruirse.

TIXOTROPICO. (Tixotropia) es la propiedad de algunos fluidos que muestran un cambio de
su viscosidad en el tiempo; cuanto mas se someta el fluido a esfuerzos de cizalla, mds disminuye
su viscosidad.
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