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PREFACIO.

Por més de 20 afios, los fundidores han discutido la manera de reemplazar —--
los sistemas de moldeo de arena en verde, por algo que de dimensiones més -
precisas, menos problemas de manejo y, ademds, mayor eficiencia en costos,
pero alin hoy en dia no existe tal.

El moldeo de arena en verde ha sido el medio bésico de la fundicién por --
afos. Ha habido muchos cambios en los meteriales y se han desarrollado mu--
chos procesos para competir con él, pero este continua siendo el proceso de
moldeo para la produccidn de casi todas las formas de molde.

En los Gltimos afios a partir de 1980, han sido testimonios de malos tiempos
ec nomicos para la industria de la fundicidn, durante este tiempo muchas --
fundiciones se han concentrado salamente en sobrevivir, por lo que existe
la duda sobre el futuro de la arena de moldeo en verde.

En reciente conferencia de la Sociedad Americana de Fundidores (AFS por sus
siglas en Inglés) sobre la tecnologia de la arena de moldeo en verde, se —-
siente que este proceso sobrevivird y que se adecuaré en el futuro para ser
vir mejor a la industria de la fundicidén. Las mejoras esperadas son en --
cuanto a un manejo y operacidn de la tecnologia existente.

Por lo que se puede concluir que ain hoy en dia no se considera un reempla-
zo del proceso de arena de moldeo en verde, pero si una mayor explotacidn
de sus capacidades de producciodn.
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OBJETIVO

El realizar esta memoria, es con el fin de recopilar la informacidén --
més importante que existe acerca del control de las arenas de moldeo en ver
de para la fundicidn de hierro, ya que existe muy poca informacidén disponi-
e para las personas que cursamos la carrera de Quimico Metallrgico en es-
ta Universidad.

Por otra parte, es muy interesante el poder verificar en la practica lo que
la bibliografia nos ensefia, por lo que la parte practica de este trabajo, -
trata sobre la comprobacidn de esta informacidn, en este aspecto en el que
me encuentro completamente relacionado en mi trabajo profesional.
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I INTRODUCCION

Existen muchos procedimientos para conformar a los materiales met&licos en
una menera pruta y obtener volimenes de figuras geométricas concretas.

Para dar forma a un material metdlico fundido basta con introducirlo a una
cavidad, de manera que llenado el volumen adopte su configuracidn interna.
En el moldeo se introduce el material metAlico en la cavidad llamada molde
por colada de aquel bajo la accidn de la gravedad (vertido) o de otras —-—-
fuerzas (por presidn) que hagan la operacidn mds perfecta. Para que la pro
duccién de la grabacidén del molde sea perfecta, en principio ha de ser com
pleta y después estable. Se distinguen las etapas:

a) Sustituecidn, en la que el cuerpo que anteriormente llenaba la cavidad--
(generalmente aire) es desplazado por el nuevo y

b) Solidificacidn, en la que el material adquiere caracteristicas mecani--
cas, entre otras, formando un conjunto permanente.(II).

El molde en el que va a obtenerse la pieza debe reunir varios requisitos,-
pues la calidad de la pieza obtenida estard en funcidn de la calidad del -
molde, los requisitos para un molde son:

l1.- Refractariedad, para soportar las temperaturas elevadas de los metales
fundidos.

<.~ Permeabilidad, para permitir la salida del aire atrapado en la cavidad
Y gases disueltos en el metal.

3.- Resistencia mecénica, para evitar deformaciones o erosién en el manejo
o duraite la colada.

4,- Colapsabilidad, para permitir la libre contraccién del metal durante
la solidificacidn.

5.~ Tersura, para permitir piezas con un buen acabado superficial y final-
mente

6. Bajo costo.

Las arenas poseén estos requisitos, quedando a discusidn Gnicamente la ter
sura y el costo, pues para una produccidn en gran serie pueden usarse mol-—
des permanentes. (III). Es importante tener presente que las arenas de

moldeo son usadas cuando las caracteristicas de las piezas permiten una ve
locidad de enfriamiento baja, ya que cuando es necesario una velocidad de
enfriamiento mayor los moldes metdlicos son preferidos.




II ALGUNAS CONSIDERACIONES EN EL CONTROL DE ARENAS DE MOLDEQ EN
VERDE.

IT-1 INTRODUCCION.

Como es sabido,la mayor cantidad de piezas de fundicidn se producen en mol_
des de arena y en cada caso,el tonelaje de arena manejado puede ser muy --
grande por lo que resulta muy importante controlar la cantidad y la opera-
cién del proceso del moldeo desde la preparacidn de las mezclas y los mol-
des,o sea,desde la preparacién de la arena para la obtencidn del molde con
el fin de obtener los resultados deseados en las piezas fundidas.

Para moldeo con arenas, se emplean diferentes procesos para la preparacidn-
de las mezclas y los moldes, aunque el proceso méds comiin es el de moldeo——-
en verde por su versatilidad y economia.

Desde el punto de vista general, la arena de moldeo debe ser féicilmente -——
moldeable y producir piezas para la fundicidén libres de defectos. Para esto
se deben considerar algunas propiedades especificas, y la forma de contro-
larlas. Ya que mediante el control de las arenas de fundicidn se pueden co-
rrelacionar la calidad de las piezas obtenidas y la eficiencia de la opera-
cidén de moldeo.

En el laboratorio se identifican la calidad de las mezclas de arena para --
moldes determinando su aceptacidn o rechazo.

Los resultados del laboratorio no determinan la moldeabilidad o las caracte
risticas finales de los moldes o corazones. El control de la arena es la --
produccién continua de mezclas para moldeo y de piezas de buena calidad, y

deben establecerse limites y parémetros de la arena y sus propiedades para

asegurar la obtencidn de buenos resultados.

Un buen control de arenas,garantiza un incremento en ahorros en limpieza,-—-
magquinado y una buena calidad de las piezas obtenidas.

La preparacidén de la arena de moldeo es el primer paso de control a que se
hace referencia, siguiendo después el control en el laboratorio y por Glti-
mo el control en moldeo.

Cada uno de los puntos anteriores debe integrarse por una secuencia de va—-
riables a controlar.

-EN EL MEZCLADOR:

a) Temperatura de la mezcla
b) Ag egado de aditivos

¢) Arcillas y agua

d) Adicidn de arena nueva
e) Tiempo de mezclado




— EN EL LABORATORIO

a) % de humedad

1) Permeabilidad

c) Resistencia en seco y en verde
d) Granulometria e indice de finura
e) Combustibles

- EN EL MOLDEO
a) Dureza del molde
b) Erosidén en la arena
¢) Deformacidn del molde
d) Condiciocnes del modelo
) Condiciones de la moldeadora

El control de la temperatura de la mezcla es importante, ya que a més de —-
49°C la arena es dificil de aglutinar y a temperatura mayor de 70 C précti
camente serfi imposible reacondicionar una arena de sistema. La solucién a
estos problemas debe ser por medios mecénicos (enfriadores) y de volumen -
(aumentando el volumen de la arena a la relacidn molde-metal) que mediante
la adicién de altos porcentages de humedad, ya que esto Gltimo se ha obser
vado que genera un buen nlimero de problemas expresado en mayor incidencia
de defectos superficiales como piquete de aguja (pin hole), sopladuras, --
etc.

En el control de la adicidn de materiales a la arena es importante conocer
los efectos que cada uno de ellos tiene sobre la arena de moldeo. Deberé--
cstablecerse un patrén de adicidn que permanezca constante para asegurar--
propiedades fisicas semejantes facilitando asf, el control de la etapa en
el mezclador, en el laboratorio y como consecuencia en el moldeo, haciendo
posible adem&s una répida identificacidén y solucidén de los problemas origi
nados por la arena.

Otro punto importante del control en el mezclador, en el laboratorio y co-
mo consecuencia en el moldeo, es el tiempo de mezclado, ya que la calidad
de la mezcla de arena, en gran parte depende de la correcta seleccién del
tiempo de molienda.

Los cuestionamientos més frecuentes en la industria de la fundicidn son:
Cuales bases fijar para el control en el laboratorio. Normalmente esto de-
penderia del tipo de moldeo, metal fundido, caracteristicas de las piezas,
relacién metal-arena, si se usan cajas de moldeo o no, etc.

Generalmente la humedad no debe ser menor del 2.5% ni mayor del 5% para ga
rantizar un mezcla de arena homogénea en sus caracteristicas de aglutinado,
y con la suficiente cohesidén entre grano y grano de arena para poder ser
moldeado.

La permeabilidad es otro propiedad fisica altamente significativa y muy im




portante, va que la gran cantidad de gases generados durante la colada de-
berén escapar entre los espacios existentes entre granc y grano de arena,

de tal forma gue una mezcla mal acondicionada, con excesos en aditivos y -
agua, v con excesos de finos serd mezclada con muy baja permeabilidad y &1

ta .ncidencia de defectos tipicos de gases: sopladuras, "pin-holes", etc.

Por Gltimo se har& referencia a algunas caracteristicas en el &rea de mol-
deo, tales como la dureza del molde que a todo caso representa el tipo y—--
calidad de apisonado o compresién del molde, cuando exista baja dureza del
molde, aumenta la posibilidad del movimiento de las paredes del molde,pro-
duciéndose piezas defectuosas (contraccidén, porosidad, inclusiones, etc.).

Las condiciones de moldeo y la mAquina moldeadora o el equ@po gue lo sus--
tituye también son factores que, aunque no son componentes en si de la are
na, si influyen en forma definitiva en la calidad de los moldes obtenidos
por esto, deberd vigilarse la fidelidad y el estado fisico del modelo asi
como la eficiencia, presibn,compactacién y operacidén del equipo para mol--
dear. (IV).

IT-2 MASA DE MOLDEO Y ARENA DE MOLDEO.

En primer término es necesario distinguir entre masa de moldeo y arena de-
moldeo: La primera es el compuesto apto para obtener el molde, mientras —-

que la segunda, es la arena apta para moldeo, que forma parte del compues-
L 7 5

Para obtener piezas fundidas es necesario colocar el metal liquido dentro

de los moldes que reproduzcan las formas tanto exteriores como interiores.
Los moldes pueden ser perdidos y perennes o duraderos. Los moldes perdidos
se hacen con tierra o arena y se rompen al retirar la pieza una vez enfria
da adecuadamente, En cambio los moldes duraderos permiten realizar un cier
to niimero de coladas. ol

Los moldes perdidos se emplean especialmente para la obtencidn de piezas
coladas de acero o de fundicidn de hierro asi como también para la obten-
cién de piezas de latdn o bronce fundido.

Los moldes duraderos son, por lo general metélicos y se utilizan especial-
mente para el colado de piezas y aleaciones livianas.

La importancia que asumen las masas de moldeo dentro de el proceso gene——-
ral de la produccidn de piezas fundidas, puede concentrarse relacionando su
influencia con los porcentajes de rechazos de piezas ocasionados por la ma
la calidad de las masas de moldeo, provocando por lo menos un 30% de los -
rechazos en pieszas fundidas. Esta cifra puede reducirse a la mitad median-
te la implantacidn de un adecuado control y elaboracidn de las masas de —-
moldeo. Otro dato que da cuenta de la importancia que ejerce este rubro en

la fundicidn, es que la mayor cantidad de material manipulado en una fun-
dicién, son las' masas de moldeo en porporciones en peso de 5 a 25 veces




el peso del metal fundido.

Desde el punto de vista de su origen, las masas de moldeo se clasifican en
naturales y sintéticas.

Las masas de moldeo naturales son aquellas tal como se les encuentra al es
tado natural, poseen propiedades que las hacen aptas para el moldeo y cola
do de las piezas. Esta amplitud proviene del hecho de poseer de por si y -
sin intervencidén alguna del hombre, cantidades convenientes de arcilla y -
materias orgénicas, méAs o menos bien distribuidas que les confieren ca--
racteristicas de plasticidad. Estas masas de moldeo pueden contener canti-
dades variables de arcilla entre el 3 y 20%. La cantidad y calidad de la -
arcilla que contienen, disminuyen la refractariedad de la masa de moldeo y
por otra parte necesitan una masa mayor de agua para desarrollar el méximo
de sus caracteristicas mecénicas (5 al 8%). Estos factores unidos a su -——
menor permeabilidad hacen que estas tierras sean desplazadas paulatinamen-
Lte por las tierras sintéticas. A pesar de esto, y debido a sus caracteris-
ticas de retener por mayor tiempo la humedad, la posibilidad del retoque
de los moldes, su facilidad de moldeo y el mejor acabado superficial que
confieren a las piezas coladas, permite que este tipo de tierra sea utili-
zado con ventajas, sobretodo en fundiciones pequefias no mecanizadas en don
de el equipo de preparacidn de arenas es limitado.

También son muy utilizadas por las fundiciones de metales no ferrosos de-
bido a que trabajan a temperaturas de colado no muy altas y por lo tanto
log problemas vinculados a la refractividad y baja permeabilidad no revis-
tan una importancia critica.

Las masas de moldeo sintéticas, son aquellas que se fabrican partiendo de-
las materias primas constitutivas de una masa de moldeo (arenas silicosas

linpias sin arcilla, como aglomerante arcilla de calidad y otros agregados
y, proporcionadas en tal forma de obtener las mejores caracteristicas de--
seadas para un determinado fin. Por lo tanto es posible seleccionar el ta-
mziio de grano adecuado, la cantidad de aglomerante se adiciona en porcenta
jes del 3 al 14%. De estos hechos se desprenden las ventajas que reportan

las masas de moldeo sintéticas y que son:

#*

1) Eleccidn del tamafio del grano segiin el tipo de pieza a fabricar.

2) Mayor refractariedad obtenida mediante la eleccién adecuada de los
elementos de adicibén de la arena de base.

3) Posibilidad de moldeo con humedades mis bajas, permitiendo la obtencién
de piezas mejores en lo que respecta a problemas de sopladuras.

4) Mayor facilidad en la limpieza de piezas coladas, etc.

*Como carbén marino, mogul, harina de madera, etc. dependiendo de las pro-
piedades que se deseen obtener.




Como desventajas de las arenas sintéticas es necesario precisar en primer
término que son necesarias instalaciones de preparacidn mas costosas, que
cuando se usan arenas naturales. El1 control permanente de la tierra se --
torna indispensable.

Fn conclusidén se puede establecer que el uso de las masas naturales de --
moldeo, gueda limitado para los talleres de baja produccidén, mientras que
cuando comienza la mecanizacién de un taller de fundicidn es précticamen-
te indispensable la utilizacidn de las arenas sintéticas.

Lzs masas de moldeo naturales, cuerpos complejos que se hallan en gran —-
cantidad en la naturaleza, estén compuestas esencialmente por silice, ar-
c¢illa y diversas impurezas. (V).

ITE ARENA DE MOLDEQO Y SUS COMPONENTES.
II1-1 DIFERINTES TIPOS DE ARENAS.
a) La s{lice.

Las arenas se extraen generalmente de minas a cielo abierto en forma de =
capas superpuestas més o menos regulares. EI fundidor debe conocer el ya-
cimiento de donde proviene la arena para asegurarse de su calidad.

La silice Si0, se encuentra en la naturaleza en estado anhfdra, cuarzo, -
calcedonia, cristales de roca y rocas silicosas o al estado hidratado --
Kieselgur vy épalo.

La sflice anhfidra existe en 3 formas cristalinas, cada una de ellas pre——
senta variedades alotrdpicas. (fig. 1).

El cuarzo con densidad*de 2.65 estableohasta 870°C. La tridimita con den-
sidad de 2.26 estable entre 870 y 1470 C (punto de fusién). En una misma

forma cristalina, el paso de una variedad a otra es instanténeo e irrever
sible y se efectlia a una temperatura determinada.

o o
A 573 C el cuarzo alfa se transforma en cuarzo beta, esta se ve acompafa-
da por una dilatacidn del 4%.

Hacia 220°C la cristobalita alfa se transforma en cristobalita beta, esta
transformacién se acompafia de una expansibn del 1.8%.

La sflice es inerte a varios agentes quimicos salvo el &cido fluorhfdri-
co que la ataca fuertemente. A alta temperatura reacciona con los éxidos
bdsicos dando silicatos Acidos m&s o menos fusibles.

La arena de sflice esté definida por sus caracteristicas fisicas, la for

ma de los granos, el fndice de finura y la reparticidn de estos granos.

* En todos los casos la densidad serd expresada en gramos por centimetro
cubico.
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Para un mismo Indice de finura se encuentran granos de diversas formas; -
angulares, sub-angulares, cavernosos, y aglomerados de granos més peque-—
fos.

La silice tiene poca conductividad térmica, su dilatacidén importante da -
una acritud a ser mojada por el metal, los defectos resultantes son las -
colas de rata, costras y penetracifn.

b) La olivina.

Roca natural constituida por una solucidn sSlida de fayalita F‘eSiO4 en la
forsterita (ortosilicato de magnesio) MgSiOd.

El contenido de fayalita es variable y condicionada su refractariedad.
Convenientemente triturada, la olivina prove un material utilizado como -
‘arena de moldeo.

c) Cipcdn.

Silicato natural de circonio ZrSiO, conteniendo del 61 al 67% de ZrQO_, y
33 a 35% de SiO,. Por efecto de cafor se disocia a 1800°C y a 200000213 -
volatilizacién ge la silice es importante, lo que limita su empleo como -
refractario. Tiene una conductividad térmica superior a la sflice.

En general se aglomera con la bentonita y, debido a su fndice de finura -
de 120 a 140* da piezas de buen aspecto sin costras ni rugosidades. Por -
su elevado precio se reserva a los aceros especiales y al procedimiento -
de la cera perdida.

* Para tener una idea de que difmetro de particula le corresponde estos -
valores, en la tabla 6 (fig. 6) se puede ver la relacibn.

d) Carbono.

Se trata de un coque de petrdleo** triturado finamente. El metal penetra
muy poco en este material, pero casi no se emplea por ser muy frigil.

** Producto obtenido después de la destilacidén de las gasolinas no se usa
en México por su alto contenido en S. (aproximadamente 6%) (XII).

e) Chamota (silicato de aluminio).

Es un producto obtenido por cocimiento durante 4 a 6 dfas a mis de 500°C,
ladrillo obtenido aglomerando 65% de sfilice y 35% de allimina con un poco
de agua. Después del cocimiento los ladrillos asf obtenidos se trituran y
tamizan.

f) Mulita:



Silicato de aluminio 28i0 3A120 , funde a 18100C, Constituyente refracta-
rio muy rigido y resisten%e en caliente, forma final de la transformacidn
a lta temperatura de los productos arcillosos. Se presenta en una forma
cristalizada en agujag y forma con la sflice un eutéctico con 94.5% de si
lice que funde a 1595 C.

Por su costo elevado se limita su empleo para aceros especiales y al pro-
cedimiento de la cera perdida.

g) Cromita.

Se trata de un mineral de cromo, transformado por adicidén de Mg0 y Alzoa.

Incialmente tiene la composicién FeOCr_,0O_ conteniendo aprﬁximadamentg e

637 de cromo. Para obtener un producto refractario resistente a 2000 C,se
s s =le

modifica su composicion quedando Cr203, Fe203, MgO, Alzoa.

Se caracteriza por su inercia quimica a alta temperatura. La magnesita —-

calcinada le permite amortiguar la sensibilidad a los choques térmicos.

Se utiliza unicamente en aceros especiales y en ladrillos refractarios de

bido a su alto costo. (III).

TII-2 ARCILLAS.

Las arcillas esté@n constitufdas por silicatos de aluminio hidratados, son
minerales caracterizados por tener una estructura en hojuelas. Es esta es
tructura, unida a su gran finura y a la facultad de absorber ciertos 11-—
quidos como el agua lo que le da sus propiedades de plasticidad.

Una arcilla esté constitufda por apilamientos de hojuelas elementales dé-
bidamente unidos entre si, y la forma en como se hace este apilamiento —--
varia de una arcilla a otra.

Cuando se afiade agua a ciertas arcillas se comprueba que la distancia que
separa a 2 hojuelas sucesivas, o mls exactamente 2 conjuntos sucesivos de
hojuelas, es mayor. A la inversa, =i se pone esta arcilla en una atmisfera
seca 0 se calienta a una temperatura moderada, pierde el agua y los paque
tes de hojuelas tienden a acercarse. Este fendmeno es reversible mientras
la arcilla no se someta a un calentamiento muy intenso.

La penetracidn de las moléculas de agua entre las hojuelas de arcilla se
hace posible debido a que los enlaces entre las hojuelas son muy débiles.
En consecuencia, mientras més débiles sean los enlaces, el agua penetra
més fécilmente, por ejemplo esta hidratacidén es mis importante en las mont
morillonitas que en las caclinitas, donde las hojuelas estan unidas mas 8
energicaemente.

El valor de la separacidn interfoliar, la proporcidén de hojuelas separadas
por una o varias capas de agua, asfi como el nimero de capas de moléculas
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La tercera desventaja son las particulas tan pequefias (hasta de un micrdn)
gue representan un riesgo de enfermedades pulmonares.

a) Distribucidén de los granos.- Cuando se hace pasar la arena por una serie
de mallas (desde la No. 6 hasta la No. 270) una cierta cantidad seréd reteni
da en alguna de ellas. Si esta cantidad representa el 10% o mads en cada una,
a la arena se le denomina arena de 3 o 4 mallas.

La fraccién retenida en mallas sucesivas con mas del 10% se llama masa y de
bz contener alrededor del 90% del total de la arena. Una arena cuya masa es
té retenida solo en una o dos mallas no deberéd usarse en fundicidn, ya que
la uniformmidad del tamafio de grano no permitiréd un buen acomodamiento, lo -
que darad por resultado alta expansidn, baja densidad y alta permeabilidad -
yue a su vez darén efectos tales como coslras, dartas, penetracidn, excesi-
vo movimiento de las paredes del molde etc. Una arena de 5 o mAs mallas da-
rd una baja permeabilidad y una fluidez pobre. Una arena de 4 mallas es la
més estable para propdsitos de moldeo ya que los diferentes tamafios de gra-
no permiten un acomodamiento mejor y tienen mAs libertad para expanderse ba
jo la accidn del calor. Lo mismo se puede esperar aunque en menor grado de
una arena de 3 mallas.

La parte que contiene los granos més gruesos se llama fraccidn gruesa, y el
total retenido debe estar alrededor del 5%. Esta fraccidn es importantisi--
ma, ya que es la que le da la estabilidad a la arena. Los granos gruesos en
una arena son como los cimientos de un edificio. Alrededor de ellos se aglo
meran los granos més finos, que por ser de diferentes tamafios forman colo——
nias de gran estabilidad. Si la cantidad de granos gruesos excede el 5% y -
si son demasiados gruesos y fuera de un orden creciente, la expansidn de el
resto de la masa de granos durante el vaciado hard que se salgan de su lu--
gar, sobretodo en las partes superiores del molde sujetas a la radiacidn —-
del metal, provocando lo que se llama lluvia de arena.

La parte donde estén concentrados los granos mAs finos se le llama fraccidn
fina y debe estar también alrededor del 5%. Una mayor cantidad de finos re-
duciri notablemente la permeabilidad, mientras que una mayor la elevari ra-
pidamente, pero en detrimento del acabado superficial. Todos nos hemos topa
do con la dificultad de aumentar la permeabilidad agregando cantidades de

arena; mientras que por otro lado es facilisimo lograr el aumento quitando
finos al sistema.

La cantidad (e arena retenida en cada malla en un anélisis granulométrico,-
después de que la muestra ha sido lavada, debe ir en orden creciente hasta

llegar a una maxima concentracién en una malla, determinada por la finura -
de la arena y luego disminuir el orden creciente también hasta llégar al —
plato y malla mis fina. Una arena de la que pueden esperarse los mejores re
sultados dard al graficarse las mallas y los porcentajes retenidos en cada
una, una letra "A" lo mejor posible. El1 fundidor por medio de adiciones nue
vas a un sistema debe buscar siempre ese resultado. i




La adicidén controlada y constante de arena nueva a un sistema es la mejor
manera de obtener los maximos resultados de el, pero es necesario que es-
ta adicidn no se suspenda nunca, molde tras molde. Antes de llegar a los

vibradores debe llevar una cantidad de arena nueva predeterminada deposi-
tada en la parte superior. Hacer la distribucidén antes de los vibradores

ayuda a tener mejor distribucién. Reponer la arena que se va adherida a -
las piezas , mantener el nivel de almacenamiento de las tolvas siempre —--
iguales, mantener las propiedades fisicas de la arena semejantes, mante-——
ner siempre la misma granulometria y diluir la arcilla quemada y los fi--
nos, son la finalidad de las adiciones de arena nueva. Es ademas, uno de

los medios mas econdmicos de reducir los rechazos.

La adicién de arena nueva debe estar entre el 10 y el 15% del metal vacia
do. (VI).

IV-3 BENTONITA.

El aglutinante m&s usado para la arena de moldeo es la bentonita, que pue
de ser del tipo sddico o calcico, dependiendo del ién predominante en --
ellas. Algunas fundiciones usan solamente bentonita sbédica, otras sdlo —
chlcica y otras usan difentes combinaciones de ambas, dependiendo de las
propiedades que se deseén obtener en las mezclas ya preparadas. La forma
mAs sencilla de distinguir un tipo de bentonita, es a través de la prueba
de hinchamiento de agua. Depositando un gramo de bentonita en 10 c.c. de
agua,una buena bentonita sddica en corto tiempo absorver4d toda el agua -
formando una masa gelatinosa; mientras que la bentonita célcica sdlo se -
hincharéd ligeramente.

La bentonita sbédica, da una moderada resistencia en verde, buena deforma-
cién también en verde, pero la resistencia y la deformacidn en caliente -
son altas. Su fluidez o facilidad de moldeo es baja.

La bentonita célcica da mayor resistencia en verde, mejor fluidez, pero -
la deformacidén en verde, la resistencia y la deformacién en caliente son
bajas. La seleccidn del tipo de bentonita estarhi basada en estas caracte-

risticas, debe tenerse en cuenta que la durabilidad de la bentonita s&di-
ca es mayor.

La cantidad de humedad en la que la bentonita desarrolla su mixima resis-
tencia estd més o menos entre el 27 y el 30%. Con cantidades mayores la -
bentonita quedara muy pléstica y aunque los granos estén bien cubiertos,

la fuerza de moldeo rompera la partfcula de bentonita empujando particu--
las entre los huecos, quedando resultados similares a cuando haya una me-
nor cantidad de humedad, ya que en este caso la bentonita no desarrolla -
suficiente plasticidad para cubrir bien los granos de arena y al aplicar

la fuerza de compresidn para el molde, particulas de aquéllas son deposi-
tadas entre los huecos dejados por los granos. Esto hari que la resisten-
cia este por abajo del valor que puediera esperarse, que se reduzca la --
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permeabilidad y, al tener los granos en contacto uno con otro, se obtendrén
defectos de expansion.

Ya se ha dicho que la bentonita al ser calentada por el metal se contrae --
al evaporar el agua absorvida, mientras que la arena se expande. Es por es-
to que para evitar problemas de expansidén o de movimiento de las paredes --
del molde, es necesario que los granos de arena estén bien cubiertos por --
una pelicula de bentonita 6 que cuando menos exista algo de ésta entre los

puntos de contacto y que el contenido de humedad sea el correcto; asi, bajo
la acecidn del calor, mientras la arena se expande, la bentonita se contrae

neutrilizandose mutuamente. El punto Optimo del contenido de humedad para -
cualquier nivel de bentonita puede ser encontrado por la prueba de compacta
bilidad, que es una prueba répida y sencilla. Cuando ésta esté en el 45%*el
contenido de humedad es el Sptimo.

Lo anterior se aplica solamente a arenas de careo (es decir, arena nueva +
carbdn marino + aditivo que se queme a baja temperatura + humedad). Cuando
se trata de arena de reuso (es decir, arena usada + arena nueva + carbdn ma
rino + aditivo que se queme a baja temperatura + humedad) el porcentaje de
una pueba de lavado de arcilla total deberd estar entre el 8 y el 12%, pu——
diéndose controlar esto con adiciones de bentonita, arena nueva, y las prue
bas de humedad, resistencia a la compresibén en verde y compactabilidad.

Nuevamente el punto Sptimo de humedad se habrd alcanzado cuando la compacia
n’lidad esté en el 45%. Un valor menor indicard falta de humedad y vicever-
5a.

1 porcentaje de bentonita puede controlarse rutinariamente por la prueba -
de resistencia en verde. Si se desea que esté por ejemplo en 14 libras por
pulgada cuadrada, las adiciones deberan ser suficientes para alcanzar este
valor. Existen unas gréaficas en las cuales, usando el porcentaje de humedad
la compresidn en verde y la compactabilidad, se obtiene la arcilla disponi-
ble en el sistema y la arcilla que realmente estéd trabajando. Estas grafi--
cas son muy interesantes, por que a parte de poder controlar a través de —-
ellas las adiciones de bentonita, también se pueden estar verificando las -
eficiencias del mezclado. (XIII). Esto se hace dividjendo el porcentaje de
arcilla disponible por el de arcilla que trabaja y multiplicandolo el resul
tado por 100. Se logra la méxima eficiencia cuando el resultado es 50 si es
menor hay que dar mayor tiempo de mezclado o bien revisar los arados y las
muelas del mezclador en busca de desgaste. Aunque estas pruebas son muy bue
nas y dan magnificos resultados, las pruebas para determinar el contenido
de arcilla total no deben descartarse. (XIII)

*Este factor fue encontado en Europa y es meramente experimental ya que no
tiene bases tedricas, pero se ha visto que en este porcentaje de compacta-
bilidad, la permeabilidad tiene su valor maximo y el peso especifico de la
arena tiene su mejor valor para el moldeo.
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Cualquiera que sea el valor que se escoga para la resistencia en verde, las
adiciones de bentonita en un sistema variarén entre el 1.5 y el 2% del me—-
tal vaciado. Nuevamente, es muy importante conocer el peso de las piezas —-
que se estén vaciando para hacer las adiciones correctas, y éstas deberén -
hacerse y variarse de acuerdo con las piezas que estén programadas. AGn las
fundiciones chicas, que preparan su arena a mano, deben agregar encima de -
cada molde, antes de sacar las piezas vaciadas, la cantidad de bentonita —--
adecuada para mantener las propiedades semejantes. (VI).

Influencia de la bentonita en algunas propiedades mecénicas de las arenas -
de moldeo en verde.

a) Cohesidén: La cohesidn de la arena es proporcional al cuadrado del conte-
nido de arcilla, pero para alcanzar el méximo de cohesidn se requiere —-—
nas humedad mientras mayor es el contenido de arcilla.

b) Humedad Optima: La permeabilidad tiende a disminuir al aumentar el conte
nido de bentonita y requiere mas humedad para desarrollar el méximo, el
peso especifico a granel aumenta a una humedad constante o debe aumentar
se ésta para mantenerlo constante; igualmente, para mantener la compresi
bilidad en 45% se requiere una humedad mayor.

c) Defectos por dilatacidén: La bentonita se contrae cuando se calienta; asf{
al aumentar el contenido de bentonita disminuye el esfuerzo de dilata-—-—
cidén, por otra parte, a mayor contenido de bentonita se tiene més cohe—-—
sidn y en consecuancia un valor mas alto de la resistencia al estado sa-
tarado del agua y desde luego, un tiempo mayor de aparicidn de defectos.

d) Usos: Si bien, un contenido alto de bentonita aumenta el tiempo critico
de aparicidén de defectos, la proporcidn elevada Lraerd consigo una hume—-—
dad més alta, menor permeabilidad y refractariedad y menor duracidn de la
arena, lo recomendable seré usar la minima cantidad de bentonita para te-
ner piezas sin defectos por deformacidn del molde y adicionar mogul*, o
hacer una comparacidn econdmica entre menos mogul y mas bentonita.

IV-4 CARBON MARINO.

La funcidén del carbdn marino es proveer a la cavidad del molde de una atmds-
fera reductora y a la vez formar una pelicula protectora entre las superfici
es del molde y el metal para evitar la penetracidén, mejorar el acabado y fa-
cilitar la limpieza de las piezas. Desde este punto de vista, la seleccidn -
del carbdn marino debera basarse principalmente en el contenido de materia -
volatil. Naturalmente que no se debe dejar pasar por alto el contenido de --

*El mogul es un almidén pregelatinizado (cadena de glucosas de peso moldcu——

lar muy elevado), y se usa para aumentar la permeabilidad al disolverse en
agua, estabilizar la humedad y evitar defectos de dilatacién. (XIII).
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carbdn fijo y el azufre que deben ser lo mas bajo posibles.

Al entrar el primer metal a la cavidad y calentar las paredes del molde, se
comienza a desprender la materia volatil, y se adhiere a todas las superfi-
cies de la cavidad en forma de hollin. Al llenarse completamente el molde,
y bajo la accidn de la alta temperatura del metal, el hollin se licta for--
mando un alquitrén que se deposita en los huecos formados entre grano y gra
no dejando una superficie tersa que mejora el acabado.

Ya en la arena, un contenido de materia volAtil entre el 1-3% es suficiente
para controlar la penetracidn, mejorar el acabado y facilitar la limpie —--—-
(Vi).

El carbdn marino es un carbdn coquizable que se emplea bidsicamente para ge-
nerar una atmdsfera reductora dentro del molde, producir un depdsito de car

bono brillante sobre las paredes del molde y mantener la resistencia en ca-
liente.

Influencia del carbdn marino en algunas propiedades mecénicas de las arenas
de moldeo en verde.

a) Cohesidn: Como todos los finos, la adicidén de carbdn marino aumentara la
cohesidn, lo que podrfa permitir una disminucidén en el consumo de bento-
nita.

b) Humedad Sptima: Como todos los finos, la humedad se requeriréd mayor para
alcanzar el valor méximo de permeabilidad, el peso especifico a granel -
aumenta y la compresibilidad baja. Con la misma humedad, ¥ para mantener
los valores Sptimos, deberd bajarse cl consumo de carbdn marino.(VII).

Iv-5 HARINA DE MADERA.

Debido a que la harina de madera tiene una gran cantidad de materia volAtil
ayuda a facilitar la limpieza de las piezas. Sin embargo, adiciones exagera
das hacen que el acabado sea contrario y afecte el acabado superficial. Es—
te materiai al quemarse a baja temperatura deja espacios vacios para que —-

los granos de arena puedan dilatarse con gran libertad sin romper la unifor
midad del molde. (VI).

Existen maderas duras y suaves, siendo preferibles las duras por que asi no
influyen sobre la permeabilidad y las otras propiedades las modifica ligera
mente. Sin embargo en México solo se consiguen harinas de madera suaves.

Influencia en la harina de madera en algunas propiedades mecinicas de las -
arenas de moldeo en verde.

a) Cohesidén: Tiende a aumentar la cohesidn en verde pero no en seco, por lo
que no puede suprimirse parte de la bentonita.
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b) Humedad Sptima: Baja la permeabilidad y requiere mads humedad pues absorbe
agua y se esponja; el peso especifico a granel aumenta a la misma humedad,
pero la arena se siente mas seca, la compresibilidad disminuye a la misma
humedad.

c¢) Defectos por dilatacidn: Su efecto se manifiesta por una baja en el es——-
fuerzo de dilatacidn y ligeramente a la resistencia al estado saturado en
agua.

d) Usos: Deberi emplearse en contenidos mas bajos del 3%, ya que su influen-
cia sobre los defectos por dilatacibn es muy notoria y ademis perjudica
el resto de las propiedades en verde y requiere una humedad mayor.(VIII).

IV-6 PIROFOSFATO DE SODIO.

El pirofosfato de sodio es un dispersante y activador de la bentonita, se —
consigue con &1 mejor recubrimiento de los granos de arena y una mejor expan
sién de la bentonita.

Influencia del pirofosfato de sodio en algunas propiedades mecénicas de las
arenas de moldeo en verde.

a) Cohesidn: Como consecuencia de un mejoramiento en el recubrimiento de ——
los granos de arena, la cohesidn aumenta.

b) Humedad Optima: Como consecuencia de la expansidn y del mejor recubrimien
to de los granos de arena, la permeabilidad disminuye ligeramente requi--
riéndose una humedad un poco menor. La compresibilidad y peso especifico
a granel no son afectados considerablemente.

c) Defectos por dilatacidén: Al ser mayor la expansién de la bentonita en --
verde, serd también mayor la contraccidn en caliente, disminuyendo el es-
fuerzo de dilatacidn, ademés la resistencia o cohesidn al estado saturado
del agua es mayor, esto provoca un aumento en el tiempo de aparicidn de
defectos.

d) Usos: Se puede emplear en proporcidn de 0.5 a 1.5% del contenido de bento
nita, su empleo permite reducir las proporciones de bentonita y aditivos
para evitar los defectos por dilatacidn. (VII).

IV-7 HARINA DE SILICE.
La harina de sflice es cuarzo molido, emple&ndose en fundicién generalmente
a 200 mallas, se utiliza con el fin de obtener una superficie mis tersa en -

el acabacdo.

Influencia de la harina de silice en algunas propiedades mecénicas de las —-
arenas de moldeo en verde,
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a) Cohesién: Como todos los finoss, la harina de sflice aumenta la cohesidn.

b) Humedad Sptima: La permeabilidad se ve disminuida considerablemente debi
do a que tapona los poros, el peso especifico a granel aumenta, debido a
que los poros son llenados por la harina de silice, para mantenerlo se -
requiere mas humedad, la compresibilidad disminuye con el contenido de -
harina de sflice y para mantenerla en un 45% se requiere una humedad ma-—
yor.

¢) Defectus por dilatacidn: El calentamiento es m&s brusco debido a que el
grano mAs pequefio se calienta més réapido.

d) Usos: Se emplea basicamente para obtener un acabado mis terso en les pie-
zas, pero es preferible utilizar una arena més fina que permita controlar
mejor la permeabilidad. (VII).

IV-8 OXIDO FERRICO.

Es hematita o mineral de hierro y se utiliza para obtener superficies mis —-
tersas y evitar defectos por penetracidn.

Influencia del 6xido férrico en algunas propiedades mecénicas de las arenas
de mcldeo en verde.

a) Cohesidn: Por ser un material fino, la cohesidén aumenta pudiendo dismi---
nuir el contenido de bentonita.

b) Humedad Sptima: La permeabilidad se ve disminufda por el polvo que tapo--
na los poros, se requiere una humeuad mayor para obtener sus propiedades
dptimas.

c) Defectos por dilatacibn: Como consecuencia del bajo punto de fusidn del -
6xido férrico, al calentarse disminuye el esfuerzo de dilatacién, pero —-
también disminuye el esfuerzo al estado saturado del agua por lo que su -
efecto no es apreciable sobre el tiempo de aparicidén de defectos.

d) Usos: Se emplea en contenidos del 3 al 5% para evitar defectos por pene-—-—
tracion y para obtener piezas mas tersas. Como todos los aditivos debe em
plearse en la cantidad minima necesaria y por ningiin motivo mezclarlo con
algin reductor como carbdn marino, mogul, harina de madera, etc... (VII).

IV-9 HUMEDAD.

Se ha dejado para el final el tema de la humedad, ya que siendo el material

mas econdmico de todos los que se agregan a una mezcla de arena para moldeo,
resultard ser el mis caro de todos por los rechazos que suele producir cuan-
do se usa sin control. Es imprescindible que cada fundidor una vez escableci
do el rango en el que se va a trabajar, vigile constantemente que se esti —-
cumpliendo.
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Cuando el moldero pelpa la arena y siente que ha perdido cuerpo o moldeabili
dad, avisa al encargado del mezclador para que aumente la cantidad de agua.
Es aqui donde se pierde todo el control sobre la humedad. Para evitar ésto,-
es5 necesario mantener siempre constante el resto de las adiciones. De esta -
manera el requerimiento de humedad serd siempre el mismo. Si el contenido de
1a arcilla de la arena aumenta, tendrd que aumentarse la humedad para tener
el cuerpo adecuado para el moldeo. Lo mismo sucede si por falta de adiciones
de arena nueva aumenta la arcilla.

Es de gran utilidad que se lave una muestra de arena una o dos veces por se-—
mana para poder controlar y conocer el contenido total de arcilla, y asi me-
diente graficas, determinar la arcilla disponible. Si estos valores se man—
tienen siempre constantes los requerimientos de agua serén siempre iguales.
Es necesario repetir que el porcentaje de agua es el correcto cuando la prue
ba de compactabilidad indique el 45%.

Fl agua ern exceso produce defectos como sopladuras, porosidad, penetraciodn,
rechupes, etec... Al convertirse en vapor de agua aumenta enormemente el vo-
Jumen y si ese vapor no es desalojado répidamente ser& atrapado por ¢i metal
en forma de burbujas o ampollas.

Cuando la relacidn hierro-arena es menor de 1:5 se tendrin problemas de are-
na caliente y serd necesario usar una mayor cantidad de agua para mantener
las propiedades constantes,dando por resultado todos los defectos achacados
a alta humedad.

En un molde cerrado, formado con arena caliente, la humedad por efecto del -
aire presente en la cavidad que formara la pieza, se condensara en pequefias

gotas de agua que al contacto con el metal en caliente seran atrapadas en ——
forma de burbujas. Cuando la arena de moldeo se utiliza para producir piezas
con corazones, y sobre todo si estos estén mis frios que la arena de moldeo,
la condensacidén serd mucho mayor por la diferencia de temperatura.

Para evitar que la arena se caliente mis de lo normal la capacidad de las —--
tolvas de almacenamiento debe estar por lo menos en una relacidn de 5:1 con
el metal vaciado en un turno. Si en un turno se vacfia 30 toneladas de metal,
la arena disponible en el sistema debe ser 150 toneladas.

Influencia del agua en algunas propiedades mecénicas de las arenas de moldeo
en verde.

a) Cohesidén: Como se sabe, la cohesién al igual que la permeabilidad aumentan
con el contenido de humedad hasta alcanzar un miximo a partir del cual co-
mienza a descender al seguirse incrementando la humedad.

b) Defectos por dilatacibén de las arenas: Después del punto méximo de cohe--—-
£ién, al aumentar la humedad, la cohesidén ira disminuyendo y la resisten—-
cia al estado saturado del agua seréd menor también. Deberad trabajarse con
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humedad Sptima de la arsna para obtener propiedades Optimas en verde y-

tener n tiempo de aparicidn de defectos aceptable. (VIII).

IV-10 RESUMEN.

Para tener una buena arena de moldeo y sobretodo ejercer un control sobre-
ella deberén tenerse los siguientes elementos:

2)

b)

c)

Una distribucidén adecuada de granos.

Adicionar controlada y constantemente arena nueva. Esto haréa que se pue
da mantener siempre la misma distribucidn de granos.

Un porcentaje de arcilla entre el 8 y 12%. Una arena con la arcilla en
este rango requerira una cantidad minima de agua para desarrollar un --

cuerpo adecuado y todas las propiedades

Un control estricto en la humedad. Aquf
mayor atencidén de todo fundidor, ya que
ten la mayor parte de los problemas que
zas, (VI).

estarén en su punto Gptimo.

es donde debe concentrarse la -
la humedad fuera de control par
causan los defectos de las pie-



V.. PROPIEDADES DE UTILIZACION DE LAS MASAS DE MOLDEO.

V-1 PERMEABILIDAD.

Se define como permeabilidad la propiedad que tienen los moldes de arena mez
clada de permitir pasar gas a través de ellos. Esta se determina por la velo
cidad de flujo de aire bajo una presidn esténdar a través de una probeta ci-
lindrica de arena AFS de 2x2 pulgadas. La calidad de los orificios de los --
moldes de arena influiran en la permeabilidad. Una mezcla de arena de gran -
permeabilidad tiene muy buena calidad de ventilacibén debido a su porosidad.
El tamafio, forma y distribucién de los granos de arena de fundicidn, el tipo
de ligantes asi como su cantidad, la densidad a la cual la arena es compacta
da y el porcentaje de humedad usado para su preparacibn, son factores impor-
tantes en Ia regulacidn de la permeabilidad.

Quizd sea deseable determinar la permeabilidad de una arena de fundicidn ba-
Jo alguna condicidén dada. Cinco de estas condiciones han sido establecidas y
se definen como:

1.- Permeabilidad base. Es la permeabilidad de los granos de arena secos, —-
compactados y que no tienen arcilla u otra sustancia ligante.

2.- Permeabilidad en verde. Es la permeabilidad del molde de arena en sus —
condiciones de humedad y temperatura.

3.—- Permeabilidad en seco. Es la permeabilidad de la arena conteniendo arci-
1la AFS o materiales ligantes, los cuales han sido completamente secados
a 105-110°C y enfriados en un descecador a la temperatura ambiente.

4.— Permeabilidad en cocido. Es laopermeabilidad de la arena seca o llevada
a una temperatura mayor de 110°C y enfriada a la temperatura ambiente.

5.~ Permeabilidad del corazdn. Es la propiedad fisica que permite que el gas
pase a través de la mezcla de arena moldeada que ha sido curada por uno
o la combinacién de éstos métodos.

(a) Cocida a una temperatura superior a 110°C.

(b) Semi—curada,oautoendurecida a una temperatura ambiente y seguida por un
cocido a 110 C.

(c) Autocurada, endurecida completamente a temperatura ambiente.

(d) Alta frecuencia de curacibn (dieléctrica).

(e) Calentamiento con rayos infrarrojos.

(f) Endurecimiento con gas.

CALCULOS:

La permeabilidad se expresa como el volumen de aire en centimetros ciibicos —
qQue pasard por minuto bajo una presidén de un gramo por centimetro cuadrado.
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a través de una muestra de un centimetro cuadrado de seccidén transversal —-
y un centimetro de altura.

En la férmula siguiente, la permeabilidad es numéricamente igual al produc-
to del nimero de centimetros clbicos pasados a través de la muestra y la —-

aTtura de la misma en centimetros, dividida por el producto de la presidn
en gramos por centimetro cuadrado y el tiempo en minutos.

D Lpmh 1 . B

pix ax t

[
U
|

= Nimero de permeabilidad.
Volumen de aire que pasa a través de la muestra en centimetros cibicos.
Presién del aire en gramos por centimetro cuadrado.
- Altura de la muestra en centimetros.
Area de la seccibn transversal de la muestra en centimetros cuadrados.
Tiempo en minutos.

ot J - i~ A

Deberd hacerse una pequeiia correccidn debido a los cambios en la temperatu-
ra y la nresidén barométrica. (IX).

La permeabilidad depende de:

- Tamafio y regularidad de los granos (Fig. 2).

- Cantidad y humedad de la arcilla (Fig. 3).

- Intensidad del apretado (Fig. 4).

- Refractariedad de la masa. Si la arcilla utilizada como aglutinante es de
mala calidad refractaria o si existen impurezas que actien como funden---
tes, producird una vitrificacidn superficial que impediréd el paso del -
aire. (V).

V-2 RESISTENCIA A LA COMPRESION.

; - 2 2
La resistencia a la compresidén es la carga en Kg/cm o 1b/cm que soporta -
la masa de moldeo antes de romperse.

La resistencia depende de: .

- Porcentaje de humedad (Fig. 5).

- Contenido y tipo de arcilla (Fig. 5).

- Tamafio y forma de los granos. Cuanto menor es el tamafio del grano, y cuan
to mayor es su irregularidad superficial, mayor serd la resistencia mecéi-
nica.

- Grado de apretado (Fig. 4). (V).

V-3 DUREZA.
Las propiedades fisicas de la arena, también son afectadas por la dureza, -

asi como por su resistencia en verde, deformacidén, flexibilidad, permeabi-
lidad, densidad; resistencia en caliente, expansién y contraccidn.




Perreabilidad

GRANOS NO UNIFORMES

B il

/

GRANOS UNIFORMES
granos granos granos
finos medios
2222

Tamafio de grano
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Permeabilidad en verde

la permeabilidad de las arenas aglomeradas como arcilla. Ejemplo:

arena natural de moldeo.

(V).




La dureza es la resistencia a la penetracidn de un cuerpo esférico y se mi
de en milésimas de pulgada que penetra una esfera de 1/2 pulgada de diame-
tro.

Los valores de dureza pueden variar de 20 a BS5 unidades "B" que son las —=
unidades conocidas comercialmente para medir la dureza del moldeo de are-—-
nas en verde. La dureza del molde depende principalmente del grado de api-
sonado. Y las unidades "B" no tienen ninguna relacidon con las usadas en el
ensayo de dureza Brinell para metales y aleaciones.

Al incrementar en el molde la dureza, dard mayor exactitud en las dimensio
nes finales de la pieza, y se reducirid la penetracidn. Pero una excesiva -
dureza quizd cause grietas, hoyos y poros. La dureza del molde debe ser —-
elegida de acuerdo a la arena, tipo de fundicidén y condicidn del metal.

La dureza en verde de una superficie se espera en el rango de:

DUREZA "B"
muy suave 20-40
suave 40-50
dureza media 50=70
dura 70-85
muy dura 85-100

V-4 RESIUTENCIA AL CORTE.

La resistencia al corte, es la carga en Kg/crn2 0 lein2 que soporta la ma-
sa de moldeo antes de romperse. La diferencia de esta prueba con la resis-
tencia a la compresidn, es en las placas utilizadas para soportar la probe
ta, ya que en este caso las placas ejercen un esfuerzo cizallante debido a
su forma. Como puede verse en la parte practica de esta memoria.

Se usa el mismo aparato que el utilizado para el ensayo de resistencia a -
la compresidn. La resistencia al corte, se ve afectada por los mismos fac-

tores enumerados en la resistencia a la compresidén y de una manera similar
(v).

V-5 DENSIDAD DEL MOLDE.

Es elapeso de la unidad de volumen del molde (puede expresarse en Kg/cm3 0
1b/ft7).

Esta propiedad esta relacionada con la dureza, la permeabilidad y la resis
Lencia. En masas de moldeo similares, no iguales, alcanzan la méxima densl
dad a distintos grados de apisonado, seglin sea lacantidad y la calidad de
los agregados, incluso, puede realizarse para una masa de moldeo un estu--
dio que relacione estas cuatro propiedades, que serd de gran importancia -
cuando se mcldea mecériicamente, pues nos serviréd para reducir a limites ra
cionales y eceh8mices el tlempo de apisonado.




Bastarid fijar una de ellas, por ejemplo la dureza; encontréndose el punto de
la mAquina moldeadora que la reproduce y las tres propiedades restantes se

ajustarén automiAticamente a los valores escogidos. La experiencia ensefia que
el grado de apretado més favorable para el moldeo corresponde a una densidad
de '1.5 a 1.7, para la fundicidn de hierro. (V).

V-6 FLUIDEZ.

Es la facilidad de los granos para moverse en cualquier direccidn cuando se
les somete a presidn en un espacio confinado.

V-7 HUMEDAD.

Es el contenido porcegtual de agua de la masa preparada para moldear que se
evapora entre 105-110°C y hasta peso constante. Varfa entre el 8% méximo pa-
ra arenas naturales y el 3% minimo para las sintéticas. El control se basa -
en los siguientes factores:

a) A mayor humedad mayor riesgo de sopladuras y

b) El poder aglutinante con el aumento de humedad, aumenta hasta cierto 1imi
te para comenzar a descender si se sigue aumentando la humedad hasta lle-
gar a un minimo.

c) La fluidez disminuye a medida que aumenta la humedad hasta llegar a un mf
nimo, para comenzar a incrementarse si se sigue aumentando la humedad.

V-8 REFRACTARIEDAD.

Es la propiedad de soportar las altas temperaturas del metal sin fundirse, —-—
ablandarse o adherirse a la superficie de las piezas. La accidén es compleja,
existiendo fendmenos quimicos-fisicos-mecénicos; hay reacciones quimicas en-
tre el metal y el molde; hay una dilatacidén brusca del mismo, por el efecto
21 calor; hay una presidén que tiende a destruirlo y a hacer mis intenso el-
sacto con el metal; hay una'"penetracidn''del metal liquido en los poros --
molde; hay una "erosidn" por efecto del lavado del lfquido que destruye
* aglutinantes y hay un "mojado'" que afecta a alguno de los efectos enume-
s. Para evitar el efecto de penetracidn, erosién, lavado, etc.., se recu
e al grafito para hacer un 'pintado" en la fundicidén de hierro y cuarzo
para el acero.

Para dar una idea numérica del punto de fusidn de las arenas diremos que el

cuarzo puro tiene un punto de fusidén aproximado de 1740 C y una buena arena

para acero se funde alrededor de los 1600 C (con aglutinantes, etc..) y se -
comienza a ablandar a los 1500°C. (V).

V-9 DEFORMACION.

Es la medida en milésimas de pulgada que deforma la probeta normal durante
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el ensayo de compresién antes de su rotura y se puede medir en el mismo apa
rato con que se mide la resistencia a la compresidn. lLa deformacidn oscila
entre 0.008 y 0.025 pulgadas. Una deformacidn para moldear bien, y que no -
resulten piezas hinchadas es 0.015 pulgadas para arena en verde. Desde el -
punto de vista de la extaccidn del modelo, es interesante que soporte mucha
deformacidn sin romper el molde, y, desde el punto de vista de las dimensio
nes de la pieza colocada es mejor que no se deforme nada. Compensando estos
dos criterios se han determinado experimentales las cifras anotadas. (V).

V-10 EXPANSION TERMICA.

Es la propiedad de dilatarse bajo la accidn del calor. Como la arena es ma-
la conductora del calor, no lo transmite sino muy lentamente y solo se ca--
lienta la capa superficial del molde. Se produce una diferencia de dilata—-—
cidén que, cuando llega a ciertos limites, produce rajaduras y ampollas. La
mejor manera de evitar la dilatacidn es agregando polvos o fibras vegeta———
les.

V-11 COLAPSABILIDAD.

Es la propiedad que tienen las masas de moldeo, en mayor o menor proporcidn
de disgregarse inmediatamente que el metal halla solidificado dentro del --
molde. Se produce una diferencia de dilatacidén, la cual debe ser evitada.

La colapsabilidad depende del aglutinante empleado; las arcillas en general
son deficientes, y siempre que se requiere inferir colapsabilidad se inclu-
yen aglutinantes orgénicos. En el caso de la arena en verde, la colapsabili
dad juega un rol muy importante. (V). 3

VI GRANULOMETRIA Y FORMA DE GRANO.
VI-1 GENERALIDADES.

El ensayo de granulometria da informacidn sobre la distribucién de los dife
rentes tamafios de grano presentes en la arena en cuestién, y la forma de —-—
operar es la siguiente:

Luego del lavado y del secado de la arena, se procede a la granulometria me
diante el tamizado, en una serie de tamices generalmente normalizados por -
la AFS. Operando con determinada cantidad de muestra, se pesa la cantidad -
ratenida en cada cedazo, pudiendo asi establecer la distribucidn porcentual
de los granos, los cuales se refieren a un diagrama.

La serie de cedazos més usados son los de AFS. Constitufdos por 11 de ellos.
Con los datos obtenidos por el andlisis granulométrico es posible calcular

un ndmero convencional gue pone en evidencia el predominio de la clase mas
numerosa de granos.
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Est= niimero se llama indice de finura de la arena, y esti dado por la rela—
cidén entre la suma de los productos del porcentaje retenidos en cada caso --
por un fijo y el porcentaje total delos gramos. (Este factor fijo no es més-
gue el ndmero de cedazo anterior salvo leves modificaciones). (Fig.6).

El indice de finura indica el nimero de malla del Gltimo cedazo por el cual-
pasarian todos los granos si tuvieran una distribucidn uniforme. Por otro la
do, el andlisis granulométrico nos determina la distribucidn de los granos -
segiin su tamafo.

En general, el fndice de finura nos da una imagen aproximada del grado de ru
gosidad y penetracidn de las piezas 1o cual es un factor muy importante.

1+ distribucidén de los granos,da en cambio, una imagen valiosa en cuanto 2l-
comportamiento de la arena durante el moldeo y a varias de sus otras propie-
dades. Por ello conviene representar graficamente el resultado de la determi
nacidén efectuada seglin la figura % retenido contra # de cedazo.

Después de muchas experiencias se ha comprobado que la mejor distribucidn es
la que posee 4 tamafios consecutivos de grano en cantidades superiores al 10%
del total en cada una de ellas. Desde el punto de vista permeabilidad, seria
ideal una arena con todos los granos del mismo tamafio puesto que en este ca-—
so habria el maximo porcentaje de poros para el paso de los gases. (III).

VI-2 ANALISIS GRANULOMETRICO EN ARENAS.

La granulometrfa de las arenas de fundicidn es primordial para la permeabili
dad. Gravas de gran tamafio tienen entre ellas pequefios intersticios, mien-—-
tras que de diferentes tamafios se intercalan entre ellas y no tienen permea-
bilidad, el andlisis granulométrico y las grédficas dan un valor preciso a es
te control. Ademds se examinard la forma de los granos con un microscopio bi
nocular . En la forma de los granos se encuentran granos redondos, ovalados,
dentados, prisméaticos, cavernosos y aglomerados de granos mas pequefios. Por-
el aspecto se encuentran granos lisos, rugosos, agrietados. En general se ad
mite que la mejor forma de la arena debe estar constituida tedricamente por-
grenos redondos ligeramente rugosos.

Si se tienen granos de diferentes tamafios, habrd ma&s puntos rugosos de con—-
tacto, pero la permeabilidad disminuye. O sea, que con granos de gran tamafio
se tiene una gran permeabilidad pero baja resistencia y con granos de dife—-
rente temafio baja la permeabilidad pero aumenta los puntos de contacto y por
consiguiente la cohesidén. Es necesario que 85%-90% sea retenido en 3 tamices
sucesivos.

Por otra parte, mientras més fina sea la arena, aumenta la superficie de la-
arena, aumentando la superficie de los granos y disminuye su resistencia pi-

roscdpica y, desde luego su permeabilidad, aunque se obtiene un acabado méis-
terso en las piezas. (III).
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VI-3 MATERIAS IMPALPABLES.

Se comprende por materias impalpables las particulas menores de 20 micras --
(0.02 mm.) que se encuantran en las arenas, se les conoce también como arci-
1la AFS. Se componen de arcillas y en las arenas de explotacién de una canti
dad mads o menos grande de polvo mineral no aglomerante, eventualmente tambi-
én de otros productos de adicidén (carbén marino, &acido bdrico, aglutinante -
de corazdn, etc). El contenido de materias impalpables no da pues un valor
verdadero del contenido de arcilla y del poder de cohesidn, pero presenta ——
una gran importancia para caracterizar una arena.

Por otra parte, es necesario determinar y eliminar el contenido de arcilla
antes de efectuar el andlisis grarulométrico.

La determinacidn del contenido de materias impalpables se basa en el hecho

de que las particulas de arena en suspensidén en el agua se depositan més --
lentamente mientras més pequeflas son. Para particulas de 0.02 mm. el tiempo
de caida en 10 cm. es de aproximadamente 5 minutos.

Pueden eliminarse también las materias impalpables haciendo pasar agua a —-

contrécorriente a través de la arena con una velocidad igual o ligeramente
superior a la velocidad de sedimentacidn de estas particulas. (F11).
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VII  PARTE PRACTICA.

VII- 1 OBJETIVO.

Es ampliamente conocido por el fundidor que la mezcla de arena-bentonita=-
agua en determinadas proporciones desarrolla propiedades dptimas para el =
moldeo.

El cumulo de propiedades que desarrclla la mezcla y que alcanza un punto =

¢ptimo son las que definen en un lenguaje técnico el punto de temple o pun

te "temper"*de la arena. Las propiedades mis ccnocidas que indican la exis
tencia de este punteo son 1a resistencia al corte y la resistencia a la com
presién que se miden en los aparatos convencionales. A distintos conteni--
dos de benteonita, al variar el contenido de agua, la resistencia llega a -
un maxime (punto temper) a partir del cual empieza a decrecer.

Es intencidn de la parte prdctica de esta memoria el encontrar sl punto —-
temper de la arena de moldeo en verde usada en el transcurso de la elabora
cién de este trabajo en el lugar donde laboro, ademds de darle una 9xpl¢ca
cién a los resultados obtenidos en base a 1o expueste en la parte tedrica
de esta memoria.

Cabe hacer notar que algunas condiciones permanecieron constantes debido a
que en el tiempo que tiene operando esta empresa, se ha visto que son idea
les para trabajar, por lo que esta memoria trata de interprstar las prop;e
dides mecdnicas de la arena en base a la variacidn de la humedad, que como
se vid, es la variable que mds problemas puede ocasionar cuandoe se usa sin
control.

¥ La traduccidn al espafiol de este punte dptimo o "temper" es motiveo de ==
controversia. (X)




VII-2 CONDICIONES DE TRABAJO.

El presente trabajo muestra los resultades obtenidos en aproximadamente 4
meses que durd la recopilacidén de alrededor de U400 muestras a diferentes -
contenidos de humedad y bentonita cdlcica y a diferentes temperaturas, que
dando constantes as{ otras variables como:

Carga de arena de sistema gl mezclador = 350 Kg.
Carbén marino 0.3 Kg/carga al mezclador
Mogul 0.2 Kg/carga al mezclador

Arcilla activa: Verificada diariamente durante la slaboracidn de este tra-
taje, habiéndose mantenido entre los 1imites de 6 a T%.

Arcilla total: Comprobada 2 veces a la semana durante la elaboracién de es
te trabajo, habiéndose mantenido entre los 1fmites de 11.0 a 11.5%.

Materia voldtil: Analizada diariamente durante la elaboracidén de este tra-
bajo, habiéndose mantenido entre los lfmites de 6.1 a 6.7%.

Arena nueva 2.0 Kg/carga al mezclador
Tiempo de mezclado: Mantenido de 32 a 36 segundos.*
Las determinaciones hechas a cada una de las muestras fueron:

Humedad

Resistencia al corte

Resistencia a la compresidén

Permeabilidad en verde

Temperatura y

Dureza superficial como a continuacidn se describe.

*El tiempo correcto de mezclado para lograr una mejor activacién de la ben
tonita, hubiera sido de 45-50 segundos, pero debide a la capacidad del mez
clador este tiempo hubiera ocasionado que las mfquinas moldeadoras pararaﬁ
frecuentemente por falta de arena de moldeo.
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VII=3 DIAGRAMA DE FLUJO.

Dado que la arema utilizada es vuelta a acondicionar para mejorar sus pro-
piedades, es conveniente tener presente la serie de pasos que sigue, hasta
llegar nusvamente al paso inicial.

Fara fines de este trabajo se considera como etapa inicial de la arem =-=
cuando ésta sale del mezclador.

Al salir la arena del mezclador, ésta debe estar en condiciones éptimas pa
ra ser moldeada, la deficiencia de alguna de sus propiedades traerd consi-
go los problemas ya mencionados en la parte tedrica de este trabajo.

As{, la arena pasa a las mdquinas moldeadeoras,para que a su vez los moldes
pasen a la plataforma de vaciado. Cuande el conjunte molde-metal tuveo el -
tiempe adecuado de enfriamiento, éste pasa a la etapa de desmoldeo.

Cuande la arena ha sido separada del metal, es necesario enfriarla como se
vid en la parte tedrica de este trabajo, ademds de requerir pasarla por un
sistema de extraccidén de finos para mejorar su permeabilidad. Asf{, la are=-
na enfriada pasard a la tolva alimentadora del mezclador.

Fl mezclador es la parte mds impotante de este sistema, ya que en el debe
acondicionarse la arena nuevamente. Por lo tanto, en el mezclador tendre=-
mos: La arena que viene del sistema mds las adiciones de diferentes elemen
tos tales como bentonita cdlcica, mogul, carbdn marino, agua y arena nueva
en diferentes proporciones. (Fig. 7)
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VII-4 DETERMINACION DE LA HUMEDAD.

Determinzcién con estufa de laboratorio.- Pesar rdpidamente al centigramo,
cerce de 100 g. de muestra, colocarla en una cdpsula seca y repartirla uni
formemente.

Meter a la estufa a una temperatura de 105 a 110°C teniendo cuidado de no
sobrepasar esta uUltima temperatura, y finalmente, llevar a peso constante.

(d1lculo
Si se tiene:

P= peso de la muestra
P' = Pesp de 1la muestra seca

El contenido de humedad serd:

Humedad % = P - P! ¥ 100
P

(III)

VII-5 FORMA NORMALIZADA DE PREPARACION DE PROBETAS DE ENSAYO,

Los ensayos mecdnicos corrientes que se efectdan sobre las masas de moldeo
son el de resistencia a la compresién, resistencia al corte, permeabilidad
y dureza.

Para que los ensayos sean comparatives se usa una probeta estdndar normali
zada por AFS, cuyas dimensiones son: 50.8 mm de altura 50.8 + 1.6 mm.

Para fabricar la probeta se procede de la siguiente forma: Se usa un apara
to como el que se muestra en la figura 8, la masa batience pesa 6350.29 g.

el conjunto masa batiente y vdstago pesa 7938 g., la altura de cafda es de
50.8 mm.

Se coloca en el recipiente h de 150 a 175 g. de arena de moldeo y mediante
un dispositivo adecuado se eleva la masa batiente, haciendo golpear a ésta
3 veces consecutivas sobre la arena de moldeo. Al tercer golpe la altura -
del vdstago debe quedar dentro de las tolerancias visibles en un cuadro --
convenientemente ubicado a ese fin.

Obtenida de esta manera la probeta se le utiliza para efectuar primeramen-
te el ensayo de permeabilidad y a continuacidén y sobre la misma probeta el
ensayo de compresién.

De la misma manera, se elabora otra probeta para efectuar el ensayo de re-
sistencia al corte. (XI) .



. Regla indiecrdore

—Tope auperior mertillo

Martillo
i 'l'op- inferior martille

—— Tubo molde
— Bepe compremora

Fig. 8.~ Esquema del aparato para fabricar probetas estdndar para ensayos
de masas de moldeo.

VII-6 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION.

La mdquina utilizada para este fin estd basada en la reaccién de una barra
pendular que apoya sobre la probeta. El motivo de usar este principio, es
debide al hecho de que las probestas tienen baja resistencia, por lo que --
las mdquinas normales de compresidn no tienen la suficiente sensibilidad -
para medir esfuerzos pequefios.

Ad s el incremente en la carga debe ser uniforme y del orden de 0.07 Kg/
cm ¥y por segundo.

Consta fundamentalmente de una base o soporte A, un peso o brazo pendular
B y un braze €, qus smpuja o levanta a B. La arena estd{ en D entre dos pla

cas, 82 que hace al mismo tiempo de soporte y S que hace de placa compreso
ﬂ.
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Levantando el brazo € la carga se incremsnta hasta que al final se rompe -
la probeta. Una escala H da directamente la resistencia, (Fig. 9).

Fig 9.- Esquema del aparato para ensayo de resistencias al corte y a 1la ==
compresidn. (XI).

VII-T7 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE.

La diferencia de este ensayo con respecto al anterior, es unicamente en --
las placas § y 8, utilizadas, ya que en este casc las placas ejercen un es
fuerzo cizallante debido a su forma. (Fig. 10).

El procedimiento es el mismo, es decir, se fijan los dos discos en los so-
portes correspondientes del aparato y se coloca la probeta. Se verifica --
que el cursor magnético se sncuentre en cero y se acciona el brazo mévil -
hasta 1a ruptura de la probeta, posteriormente se lee en la graduacidn co-
rruspondiente el resultade del ensaye, (XI).

VII-8 DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD.

Esce aparato se encuentra =n el laboratorio, y es el utilizado para medir
la permeabilidad (Fig. 11). Cuenta con un flujo constante de aire de pre--
sidn igual a 10 gramos por centf{metro cuadrade sin tomar en cuenta la fluc
tuacién de voltaje. Se lee directamente en la cardtula el valor de la per-
meabilidad ya sea para orificio pequefio o0 grande.

Como es 16gico suponer, s importante verificar que el aparato se encuen--
tre calibrado para tener una lectura confiable, la calibracién del aparato
se consigue corriéndols la prusba a una probeta con valer constante de per
meabilidad, la cual es proporcionada por la casa comercial que vende este

wquipe.
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El aparato cuenta con un regulador del flujo de aire para poder calibrarlo
usando la probeta de permeabilidad conccida.

a b

Fig. 10.- Esquema de las placas S8 y S, utilizadas a) para el ensayc de re-
sistencia a la compresidén y b) para el ensayo de resistencia al
corte.

La probeta atn dentro de su contenedor se coloca en la posicién adecuada -
en el aparato, éste se enciends y se permite que la aguja marque cero. Pos
teriormente se acciona la palanca situada en e1 lade izquierdo del mismo -
en el sentido de 1las manecillas del reloj esperande que se normalice la -
lectura para tomarla. Esta lectura se encuentra ya en las unidades propias
de permeabilidad, o sea en este caso, en unidades AFS de acuerdo con lo ==
que se vid en la parte tedrica de este trabajo. (IX).

Fig. 11.- Esquema del aparato utilizado para la determinaciédn de 1a permea
bilidad. (IX). i
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ViT- 9 DETERMINACION DE LA DUREZA SUPERFICIAL.

Especificaciones de equipo.- Un instrumento para la medicién de la dureza
superficial indicard la profundidad de la penetracién dentro de la superfi
cie del molde de una media esfera de dimensiones conocidas cuande se 1e a=
r.ica una carga perpendicular a 1a superficie de manera que la parte plama
ie este instrumento queda sentada en la superficie a 1la que se le desea me
dir su dureza. (Fig. 12).

Este instrumento estard equipado con un aparato indicador, el cual regis--
trard en milésimas de pulgada de penetracidn dentro de la superficie del -
molde.

Procedimiernto.- Para determinar la dureza superficial, pusde usarse la mis
ma probeta dsl snsaye de permeabilidad, la cual adn se encontrard dentro =
de su contenedor. Se pondrd en contacto el cargador y el penstrador con la
superficie del melde y se aplicard la carga presiconando firmemente leyéndo
se la profundidad de la penetracién en la escala que indica el aparatoe.

Equipe disponible.- En la figura 12 se muestra el tipo de aparato usado pa
ra determinanr la dureza superficial en verde. El principio de esta prueba
es similar al ensayo de dureza Brinell, cuande la superficie del molde es
muy blanda, la penetracién de la bola dentro del molde serd mayor. Un mol-
de que no ofrezca resistencia a la penetracién tendrd una lectura de cero,
pero uno que tenga una dursza capaz de resistir completamente la penetra--
cién de 1la bola tendrd una lectura de 100.

El instrumento que se muestra en la figura, tiene un impreser de radio i--
gual a 0.5 in. El instrumento se verifica presiondndole contra una superfi
cie puliday 1limpia, tal como un plate de vidrio, debiende indicar una lec
tura igual & 100 unidades "B" que son las unidades conocidas industrialmen
te para medir la dureza superficial de los moldes. i)

Fig. 12.- Esquema del aparato utilizade para medir la dureza superficial -
de la arsna de moldeo en verdes. (Unidades "B"). (IX).
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VII-10 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ARCILLA TOTAL.

Se toma una muestra de 50 a 100 g. de arena pesada al centigramo y se po--
nen en un vaso de precipitados de 1000 ml., se afiade agua hasta 2/3 partes
de la aytura y 20 ml. de una solucién al 5% de pirofosfato de sodio, se ca
lienta a ebullicidn y se mantiene 3 minutos agitando para evitar proyeccio
nes de arena se snfrfa a bafo marfa hasta la temperatura ambiente y se agi
ta con un agitador eléctrico durante 5 minutos. Se pone el agua faltante -
hasta una altura de 6 pulgadas. (Fig. 13).

Se deja repesar 10 minutos y se sifonea a una altura de 1 in. Se afiade a -
continuacidn agua hasta una altura de 2/3 partes y 10 ml. de la solucidn -
de pirofosfato, se agita 10 minutes, se deja reposar y se sifonea. Se con-
tinda esta operacidn hasta que el agua sea clara. En las 2 dltimas agita=--
ciones no se= pone la solucidn de pirofosfato de sodio. Después de la udlti=-
ma operacidén se pasa a una caja Petri de 125 ml. o cdpsula de porcelana, =
se deja reposar, se decanta y ss seca a 105°C durante dos horas, se pesa y
se calcula =1 contenido de arcilla total como sigue:

ARCILLA TOTAL = (Peso inicial - Peso final) X 100

Paso inicial

(III)

Fig. 13.- Esquema del aparato utilizado para =1 ensayo de arcilla total --
(IX)

VII-11 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE ARCILLA ACTIVA.

Se pesan 5 g. de arena seca =n un matraz erlenmeyer de 250 ml y se les ana
den 50 ml. de agua destilada. Se calisntan durante 5 minutos hasta ebulli-
cién y se 1s afiaden de uno a dos mi. de gcido sulfdrico SN.
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Se le hacen adiciones de azul de metileno de concentracién conocida agitan
do después de cada adicién. Utilizande una varilla de vidrio, se saca una
gota de la solucidn y se deja caer en un papel filtre; si se presenta una
mancha de color azul intenso en el papel sin aparecer un halo de color a--
zul claro, indica que la adicidn de azul de metileno no ha sido suficiente
teniéndose que hacer una nusva adicién hasta que aparezeca el halo de color
azul claro antes mencionado.

A la primera aparicidén del halo, agitese nuevamente el matraz para tener -
la seguridad que el azul de metileno ha sido completamente absorbido. Re
pitase la operacién para comprobar que ya se llegd al punto final de la ti
tulacién.

Recirrase a la grdfica establecida para el tipo de mezcla de arema y bento
nita en estudio, que estd en funcién del azul de metileno y la arcilla ac-
tiva.*

Determinacién de las curvas.
Se debe determinar una curva para cada tipo de mezcla sédica y cdicica.

En un matraz erlenmeyer de 200 ml. agregar 50 ml. de agua destilada y dife
rentes concentraciones de bentonita. No se necesita arena.

Por ejemplo.
0.5% de arcilla en una mezcla de 5 g. serd 0.025 g. de bentonita.
1.0% de arcilla en una mezcla de 5 g. serd 0.050 g. de bentonita.

Y asi sucesivamente hasta un 10% de arcilla activa o mis, se titula con a=-
zul de metileno segun el método dade anteriormente.

Se hace una grafica poniende los resultados obtenidos de % de arcilla acti
va contra ml. de azul de metileno gastados. Esta grifica servird para in--
terpolar los valores que se obtengan en la prdctica y as{ dardn los resul-
tados de porcentaje de arcilla activa en uma arena de moldeo.

*Método recomendade por la compafifa FOSECO.
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VIII  RESULTADOS Y GRAFICAS.

Para una mejor visualizacién de los resultados, los juegos de datos fueron
agrupados de acuerdo a la temperatura de la arema y las adiciones de agua
y bentonita cdlcica y después graficados, encontrdndose que se apegan al -
siguiente comportamiento:

GRAFICA # 1
TEMPERATURA 25 a 29°¢

AGUA 7.5 a 13.0 litros/carga al molino
BENTONITA CALCICA 0 a 1.5 Kg/carga al molino.

SRAFICA # 2

TEMPERATURA 30 a 35°¢C

AGUA 7.5 a 13 litros/carga al molino
BENTONITA CALCICA Q a 1.5 Kg/carga al molino.

GRAFICA # 3

TEMPERATURA 30 a 35°¢C

AGUA 15 a 19 litros/carga al moline

BENTONITA CALCICA 1.7 a 3.4 Kg/carga al molino.

GRAFICA # 4

“EMPERATURA 35.5 a 39.5°¢C

AGUA 15 a 19 litros/carga al moline

BENTONITA CALCICA 1.7 a 3.4 Kg/carga al molino.

Cabe hacer notar que no se ponen todos los juegos de datos obtenidos ya ==
que mucheos de estos o se repiten o dan valores muy similares, por 1o que -
se ponen los juegos de datos representativos del comportamiento de la ars=
na de moldeo en verde ensayada.

En las hojas utilizadas para reprssentar los valores obtenidos, vemos que
existen los factores CH y C/H, egtos se refieren al producto de la resis--
tencia a la compresién en lbs/in” y la humedad en % y-a el resultado de la
divisifén de la resistencia a la compresién en 1lbs/in” entre la humedad ex-
presada en % respectivamente.

También puede ser usada como C . el valor obtenido de la resistencia al --
corte como se hace en esta memoria.

El objeto de usar los valores CH y C/H es para facilitar la interpretacién
y el graficado de los resultados obtenidos, ya que estos permanecen sensi-
blemente semejantes en un cierto intervalo, teniéndese que en =l punto de

interseccién de estos tenemos la humedad a la que la resistencia de la are
na tiene su miximo. (XII). =

En la tabla de resultados se ponen los valores de CHy C/H en el rango en
el que podemos ver que permanecen sensiblemente semejantes, siendo estos
después del punto donde la resistencia presenta su miximo y antes respec-
tivamente, siendo graficados sus valores de resistencia al corte y a la -
compresidn por separade para una mejor visualizacidn.




HUMEDPAD RESISTENCIA A LA C/H  RESISTENCIA AL CH DUREZA

% COMPRESION PSI. CORTE PSI. "B
TABLA # 1
2.90 10.45 1.40 4.05 93.0
3.00 10.70 .43 4,30 92.5
3.15 11.05 1.37 4 .40 92.0
3.30 11.20 1.34 4,35 90.9
3.45 11.25 1.26 4 .40 89.0
3.50 11.00 121 4.40 87.5
3.65 10.85 1.16 4.35 88.0
3.75 10.85 1.14 b§.35 87.0
3.80 10.60 1.09 4.35 86.5
3.80 10.55 1.10 4,30 86.5
3.95 10.45 4.30 86.0
4,00 10.30 4.20 85.0
4.05 10.35 4,15 17.43 85.5
4.20 10,10 4,00 16.80 85.0
4,20 10.00 3.85 16.75 84.5
4,35 9.95 3.80 16.73 85.0
L5.40 9«15 3.70 16.65 85.0
4,50 9.50 3.70 16.65 84.5
4.50 9.25 3.60 16.74 84.5
4.65 9.00 3.60 16.80 84.0
4,80 8.75 3.50 16.80 84.0
4.95 8.30 3.00 84 .0
TABLA # 2
2.85 10.95 1.51 4,30 90.0
3.00 11.20 1.50 4.50 88.0
3.10 11.80 1.51 4.70 87.5
3.20 12.20 1.50 4.80 87.5
3.35 12.35 1.39 4.65 87.0
.58 12.50 1.35 4.70 87.0
3.60 12.40 4.55 16.38 86.5
3.75 12.30 4.50 16.87 87.0
3.5 12.35 4,40 16.50 86.5
3.80 1215 4,35 16.50 86.0
3.90 11.75 4.30 16.77 86.0
4.00 11.50 4,20 16.80 86.0
4.15 11.35 4,10 17.01 85.5
4,20 11.20 4,00 16.80 85.0
4,35 11.00 3.95 17.18  8%.0
4,50 10.80 3.90 17.55 84.0
4,70 1045 3.80 17.10  82.5%

4.90 10.00 3.25 75.0
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PERMEABI=-
LIDAD AFS

85
87
92
97
96
100
110
109
114
115
115
100
98
99
96
96
95
95
94
94
94
g2

79
83
85
89
89
94
96
99
98
101
104
104
98
95
93
89

75




HUMEDAD RESISTENCIA A LA
COMPRESION PSI.

%

2.90
3.00
3:15
3.25
3.30
3.40
3.65
3.75
3.95
4.00
.10
4.30
4.40
4.55
4.70
.80
5.00

10.10
10.10
10.75
11.00
10.95
10.90
10.80
10.05
10.60
10.50
10.40
10.25
10.05

9.70

9.45

9.35

9.00

11.55
11.65
12.00
12.20
12.05
12.00
11.95
11.80
11.80
11.80
11.70
11.45
11.40
11.30
11.25
11.20
11.00

C/H

1.32
1.30
1.29
1.30
1.30
1.27
1.17

1.29
1.30
1.38
1.34
127
1.26

RESISTENCIA AL CH

CORTE

TABLA # 3

3.85
3.90
4,05
4.2%
4,30
4,30
§.25
4.20
4,20
4.20
4.10
4,05
3.90
375
3.70
3.60
3.40

TABLA # 4

3.80
3.90
4.35
4obs
4.40
4.40
4.30
4.35
4.25
4.20
k.10

PSI.

16.59
16.80
16.81
17.49
17.16
17.06
17.39
17.28
17.00

15.88
16.15
16.80
16.81
16.98
17.10
17.10
16.25
15.69

DUREZA PERMEABI-

I!Bﬂ

875
86.5
86.5
86.0
B6.5
86.5
86.5
86.0
85.0
85.5
85.0
84,0
84.0
83.5
83.0
82.5

89.5
89.0
89.0
88.5
88.0
88.0
87.5
B85
87.0
86.0
85.5
85.0
84.0
84,0
83.5
83.5

LIDAD AFS

82
82
84
83
85
85
90

107
107
109
102
100
95
91
88
82

102
102
103
104
104
105
105
106
105
104
101
100
100
98

98

96
95
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IX CONCLUSIONES.

De-acuerdo a las grdaficas obtenidas, y para apreciar mejor el punto "teme=
per" obtenido en las pruebas hechas a la arena donde laboro, vamos a anali
zar cada una de sus propiedades por separado.

RESISTENCIA A LA COMPRESION Y AL CORTE: La plasticidad es la propiedad de
un material de tomar una forma baje una presién y conservarla. Son los a--
glucinantes 10s que dan plasticidad a la arenma y para apreciaria se mide -
la cohesidn en forma de resistencia al corte o a la compresidén. La cohe-=-
sifn es debida a fuerzas de atraccién moleculares, asi en la superficie de
separacidn silice-agua hay en la intercara una fuerza de atraccidn que es
el resultado de tres fuerzas:

Cohesidn entre las moldculas de agua
Coh=sidn entre las moldculas de sflice
Afinidad de la molécula de agua por la molécula de silice.

La resultante de estas fuerzas es una fuerza que atrae las moléculas de a-
gua hacia el interior de 1a silice, o0 sea la tensidn superficial.

8i se ponen dos granos de arena con una molécula de agua entre sllos se
crea una fuerza de atraccidn, que de acuerdo a la férmula de Laplace estd
earacterizada por los radios de curvatura R y R' de los granos.

F= A+B(1/R + 1/R")

Dende A es la resultante de las fuerzas debidas a la cohesidn de las molé-

culas, B es una constante y R ¥ R' los radios de curvatura de los granos =
en &1 punte considerado.

La tensifn superficial F aumenta cuande los radios R y R' diminuyen y es -
mixima cuande los granos sen coloidales.

Cuando la humedad es 0% las fuerzas de cohesién son despreciables debido a
que los radios de las particulas son grandes y a que no hay dispersién co-
leidal de la arcilla. Al mezclar y afiadir agua la arcilla empieza a disper
sarse y a recubrir los granos de arena, 1o que genera fuerzas de atraccidn
incrementdndose la cohesidén. (XII).

En las 4 grdficas mostradas se puede observar que tante la resistencia al
corte come a la compresidén se comportan de manera anf{loga a diferentes con
tenidos de humedad, presentando un mdximo de resistencia a cierto valor ds
humedad, pero es necesario tener en cuenta el comportamiente de las otras
propiedades para pedsr concluir.

Al amlizar el proceso por elcual la arena varfa su cohesién al aumentar -
su humedad, se obsérva que para lograr el recubrimiento de los granos de a
g«na sen bentontea ne requiere de una humedad suficiente para separar las
cijuelas de be?tnnita, si se trabaja con unma humedad baja no habrd la sufi

-pte dispersidn de bentonita, se forman terronesco agregados de agua que
recienen la humedad por 1o que la arena no adquiere plasticidad.
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Analizando 1a variacidn de la resistencia ya sea al corte o0 a la compre---
sidn contra 1a humedad, se ve que la curva es ascendente en los 4 casos y
debe iniciarse en el origen, este comportamiento representa la fase de ac-
tivacién de 1a bentonita, la otra fase es la de dilucién de la bentenita y
en ella se pasa del estado adecuado de la arena para moldeo al estado en =
que se hace pegajosa para las manos y para el =squipo.

DUREZA: Como era de esperarse, a medida que se incrementa la humedad de la
arena, la dureza tiende a disminuir, por lo que =2s conveniente trabajar --
con el valor menor de humedad al cual la permeabilidad presentes un valor a
ceptable.

PERMEABILIDAD: A medida que se incrementa la arena la cantidad de agua, la
permeabilidad también se va incrementando hasta un mdximo, a partir del --
cual empieza a descender aunque se siga incrementande la humedad.

La explicacidn de este comportamiente es el siguiente; la arcilla en pelve
tapona los pores por lo que la permeabilidad es baja. La arcilla comienza
a dispersarse al mezclar y afiadir agua a la arena y también comienza a re-
cubrir los granos de arsna 10 que origina fuerzas de atraccién, incremen--
tdndose la cohesién, al desaparecer les granos de bentonita aumenta la per
meabilidad.

Con una cierta humedad, la arcilla alcanza su mdxima dispersidén y la cohe-
sién serd mdxima, la permeabilidad también ss incrementa. Despudés de este

punto, al afiadir agua se expande mas la bentonita formando un gel bajando

la cohesidén; al hincharse la bentonita disminuye el peso especifice por el
aumento de volumen y aumenta la permeabilidad hasta llegar a un mixime, a

partir de este punto el agua obstruye los poros y disminuye la permeabili-
dad y la cohesidén. Es interesante observar =1 defasamiento de los miximos

de permeabilidad y resistencia.

Por lo que podemos concluir en general, que manteniende el contenido de hu
medad entre los 1fmites de 3.3 a 3.4% tendremos los mejores conjuntos de -
propiedades en cuanto a la resistencia a la compresidn y al corte se refie
re, pero en cuanto a la permeabilidad, lo mejores resultades los tenemos -
cuande la humedad varfa entre los limites de 3.8 a 4.0%.

Para piezas medianas de hlerro gris y plezas pesadas es conveniente que la
permeabilidad ne se encuentre por debajo de 80 unidades AFS, ya que pudie-
ra dar problemas de gases atrapados (III), perc en este caso particular ve
mos que la permeabilidad no representa ninglin problema para elegir =1 pun-
to ideal en sl que se debe encontrar la humedad de la arema, por lo que l1a
arena debemos conservarla en los lfmites superiores donde la resistencia a
el corte y compresidn presentan su mdximo debido a su tendencia a secarse,
es decir de 3.3 a 3.4%.

Desafortunadamente uno de los principales problsmas que tenemos es el de -
la temperatura de la arena, ya que como se vié en la parte tedrica des este
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trabajo, la arena a aita temperatura tiende a volverse diffcil de moldear,
teniéndosele que agregar agua para bajarle su temperatura y ocasionando --
probablements alguno de los problemas referides a la alta humedad.

Es interesante observar comparando la grdfica 1 contra la 2 y la grdfica 3
contra 1a 4 que fueron hechas en condiciones similares de adicidén de agua
y bentonita cdlcica y solo variande su temperatura, que, contra lo que pu-
diera pensarse, los mejores valores de resistencia tanto a la compresidn -
como al corte corresponden a los de temperatura mis alta, lo que pudiera -
deberse a que en el momento del mezclado el vapor de agua generade ayude a
una mejor distribucién de la bentonita, lo que estd fuera del alcance de =
esta memoria, pero si, teniendo siempre presente, que genera menos proble
mas una arena a temperatura ambiente que una arena a temperatura mayor poF
1o expuesto en la parte tedrica de este trabajo.




X

{IL)
(III)

(IV)
(V)

(VI)
(VII)

(VIII)
(IX)

(X)
(XI)

(XII)

(XIII)

51
BIBLIOGRAFIA

Bailey Robin.- Modern Casting.- Vel. 73, Number 5.-May 1983

Alfaro Abreu Ignacio.- Fundicidén.- Afio XXV, Neo 209.- Enero 1978.-
Editeecnia, S.L.

Garcfa Sosa Victor M.- Tecnologfa del control de calidad de las a-
reras de fundicidn.-Sociedad Mexicana de Fundidores, A.C.

Aviia Fernando.- Moldeo y Fundicidén.- Afo 1.- No 5.-Abril 1979
Pappaterra Caballero José.- Moldeo y Fundicidn.- Afic 2, No 9.- Fe-
brero 1984.

Flores José.- Moldeo y Fundicién.-Afio 1,No13.=-Diciembre 1978,
Garcfa Sosa Victor M.- Moldeo y Fundicidn.- Afio 2,No12.-Agosto de
1980.

Garefa Sosa Vietor M.=Mpldeo y Fundicidn.- Afio 2,No 11.=Junio 1980
Foundry Sand Handbook.= Seventh Edition.-1963.-American Foundrymen
's Society. i3
Noguez Amaya Ma. Eugenia.- VIII Congresc Nacional y Exposicidn de
la Industria de la Fundicidn.- S.M.F..-Julio-Agosto 1982.
Pappaterra Caballero José.- Moldeo y Fundicidn.-Afie 2,No 10.-Abril
de 1980.

Garcfa Sesa Victor M.-Tecnologia del Control de Arenas para Fundi-
cidn.- Instituto Mexicano de Investigaciones Siderdrgicas.-Mayo de
1985.

Volkman A.P..- Medern Casting.-Julio 1970.




