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INTRODUCCION

Dentro de la Industria de fundicidiá, los sistemas de moldeo de- 

sempellan un papel preponderante, pues hacen posible la fabrícaci6n U

infinidad de piezas metálicas, aun por complicadas que datas sean. 

En la antigaedad, los art1culos de metal fueron creados con ur. 

motivo b4lico y el constante afán de perfeccionarlos orlgJ-n<,,,- l_r, reno- 

vacídn de los procedimientos de moldeo, técnica que consiste en la — 

elaboraci6n de moldeo de arena, los que servirán de receptáculo al me

tal fundido, de manera que al solidificarse, constituirá la pieza de- 

seada. 

En otra época, las mezclas de tierra oon agua y demás ingredien

tea eran utilizados para confeoclonar los moldeo; estas mezclas pare- 

cen ser el antepasado inmediato de las arenas destinadas al moldeo, 

Enseguida se enlletan algunos métodos de moldeo que se eligen - 

conforme a su efectividad, para cubrir las necesidades de la pieza: 

1) Moldeo en barro

2) Moldeo en verde

3) Moldeo bajo proceso de 002
4) Moldeo en cera

5) Moldeo de cáscara

La Intenci6n de! presente trabaJo se reduce a detallar el Proce

so de Cáscara, cuyo funcionamiento se basa en Omoldes perdidosu, cona

truidos de arena eflica y empleando resinas fen6licas como aglutínan- 

te; éstas son escogidas por sus propiedades, velocidad de curado, coa

to, etc. 
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nn 1930 Rarry M, Dent y Zrank Y. Leas Introdujeron las resinas
termoplefeticlas en fundíci6n ( Patente U. S. N* 1, 777, 998). pronostic4n

doles un futuro promisoriO. En esa oportunidad, su campo de acci6n -- 

qued6 restringido a satisfacer apenas, las necesidades de cierto tipo

de corazones. 

Con el surgimiento de este género de resinaes denominadas tam— 

bi4n bakelitas, se proporciond una informaci6n escueta y algo confusa

quizg, acerca de la seouencia de polimerízaci6n. A partir de aquI, mu

cho os ha disoutido sobre el complejo molecular; sin embargo, el avan

ce ha sido tan lento que en la actualidad no se ha determinado perfeo

tamente la estructura de la resina curada. Tal parece que los lnveE§t l

gadores no le han concedido la debida lmportancia a pesar de los fre

cuentes problemas que de este aspecto se presentan y de los cuales, - 

s6lo queda una explicaci6n empfrica. 

Mediante los meoanismos de reacoiSn, miís que de los escasos es- 

tudios realizados, se ha podido descubrir la formaci6n de algunos com

puestos Intermedios, cuya existencia es fugaz en el transcurso de la

reacci4n. Aaf mismo, ha sido motivo de predicci6n, la presencia de -- 

oompuestos colaterales en la mezcla residual, como resultado de la pR

limerizaci6n. lo que nos da un Indicio aproximado de la complejidad - 

que representa el conjunto molecular. 

El moldeo de cdscara o Proceso Groning fue desarrollado en Ale- 

manla por Johannes Croning durante la Segunda Guerra Mundial ( 1943); 

a través de él, revoluciond la tecnologfa de fundíol6n, demostrando

las enormes ventajas que presentaba en comparm q_k6n con los métodos

trad1cionales y entre las que se cuentan: 



a) Fabricaol6n de moldes hueoos de paredes dj2, 

b) Ciolos m90 cortos de horneado en el curado de la ,,ecina. 

e) Menor utilízaci6n de arena por tonelada de metal. 

d) VerodUl manipulacl6n de moldes ligeros pero resistenteo, 

e) Mayor velocidad de producci6n. 

En el molde se efectda el vaciado de hierro fundido y una vez - 

soliclificada la pieza de metal, el molde ya no desempeña ninguna fun- 

ci6n y se pierde, ya que no es posible restaurarlo; pero la arena que

lo constituy6 es recuperable para utilizarse de nueva cuenta. 

En sus Inicios, el proceso estaba destinado tan s6lo a conse--- 

guir una mezcla meednica de resina s6lida con arena; bajo estas condí

ciones la mezcla era causante de frecuentes polvaredas durante la des

carga. 

Al térmIno de la guerra, Chester W. Fitoo llev6 a cabo un mez— 

elado con resinas 1.1quidas, que se tradujo en el recubrimiento de la

arena, previo al revestido del modelo. Además, Inoorpor6 Jabones met4

licos como lubricantes ( Patente U. S. NO 2, 7o6, 163). Tales Innovacío- 

neo fungleron como plataforma de lanzamiento para las producciones en

serie, cuyo aprovechamiento se manifiesta en: 

a) Soplado a preal6n de arena sobre los modelos. 

b) Automatizaci6n generalizada del proceso. 

Moldes m& s limpios, aglutínados homogéneamente. 

d) Abatimiento de los costos de producc16n, 



CAPITULO 1

AREJ,1AS PARA MOLDEO

I. J.- IMPORTANCIA

Con arena se preparan los moldes, elementos primordiales, en - 

los cuales se reproducen la forma y las dimensiones de la pieza metá

lica que se desea obtener. 

El molde se va construyendo a base de cavidades y salientes, - 

de manera que en 41 queda reproducida la forma Invertida de la pie— 

za. Por ejemplo, el 4sta tendrá cavidades cilIndricar, como en el ca- 

so de un monoblock ( motor de combueti6n Interna), entonces en el mol

de se representar4n por las respectivas salientes de forma cilIndri- 

ea. Estas salientes o relieves son s&lildos de arena perfectamente -- 

compactada y reciben el nombre de corazones o machos. 

En el molde, se vierte el metal fundido que circulará por los

canales de alimentaciM, llenando las cavidades que lo conforman. Al

solidificar el metal, se rompe el molde y se saca la pieza, 

Comdnmente, los moldes se producen en cajas metálicas que cono

tan de dos partes: una superior fija y otra inferior movible. En la

superior casi siempre se moldea la parte de la Dieza que presente

m4s cavidades, por la comodidad de que se emplea menos arena. Esta

oy,¿ 

secci&n se denomina hembra. En la inferior se moldea la que llevard

un TAyor peso por la cantidad de arena y se llama q1oho. Al acoplar- 

se aribas partes, conformarán en su Interior la pieza dada, con sus - 

dinensiones ligeramente exageradas. 

Para elaborar los moldes es necesario utilizar modelos que se



hacen - le nadera de pino, alígO, haya y tilo si se trata de una pro— 

duccidr en pequeña escala; pero en el caso contrarici, 
se Manufactu— 

ran de metal, siendo tan populareo los de alumin10 ! os de ace— 

ro, 

La madera empleada para el ar-,nazdn del modelo se prepara en

forma de barras y tablas completamente secas. 
Puede construirse de

una sola pieza o dividirse en dos o m4s partes. 

Al digehar el modelo, se toman en consideraci&n lag contracelo

neo que sufre el metal cuando se enfrfa, raz&n por la cual precenta

dímensiones un poco mayores en comparaci&n con la pieza
moldeada. So

bre el modelo se deposita la arena ya preparada para efectuar el mOl

deo, de modo que luego de baber adquirido la arena su resistencia, ~ 

se retira el modelo procurando no deteriorar las paredes del molde - 

de arena. Para extraerlo con - 1-fs facilidad, las parei-es del modelo - 

se hacen lle;eramente c6nicas y las Inclinaciones o declives de made- 
ra oscilan entro lo y 3'. Con el propUlto de evitar derrumbes en -- 

jos moldes, al extraer el modelo, se utiliza un pincel de c4hamo con

el que se mojan los bordes de la cavidad del molde. 

En los talleres de modelos, suelen emplearse los patrones o me

didas de contracci6n, donde se conservan ya las proporciones de la - 

contracci&n lineal epgdn la aleaci n de que se trate: 

Material Contracci6n Lineal A

Fundíci&n gris 1% 

Acero 2% 

Cobre 1- 1. 5% 

A 1 wn Ini o 1- 1. 5% 
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El modelo es la fiel reproducci&n de la pieza deseada a excep- 

cidn de lag dimensiones, que se comprueban por & ltima vez tan pronto

como se encuentre armado. 

Cuando se oonstruye de madera y se producen defectos superfi— 

ciales como huecos, grietas, abollamientos, etc., se recubren con ma

silla preparada de polvo de tiza, a base de aceite cocido o cola. Pa

ra alisar su superficie se emplea goma laca, a la vez que sirve de - 

protector contra la humedad. 

Los modelos metá'licoa presentan la ventaja de ser m1s durableS

y en ellos se logra una mayor precisi6n en lag medidas, adenidr de

que su superficie pulimentada queda libre de imperfecciones. 

1. 2.- TIPOS DE ARENA

La arena es un conglomerado de partfculas sueltas, de materia

laMente -- mineral y cuyos tamaños var:fan en di&metros desde aproximac

0. 05 mmi. a 2. 0 mm. 

Las arenas seleccionadas para tareas de moldeo constan de afli

ce ( SIC 2 ), en su forma de cristales de cuarzo. Normalmente se le en- 

cuentran asociados, diminutos agregados de mica y feldespato. De — 

acuerdo a su lugar de localizacidn, tanblu?n pueden aparecer conteni- 

dos variables de minerales como olivino ( lig, Fe) PSIO4 , magnetita - 

Fe 04), ílmenita ( FeT y circ&n ( ZrSiO». Su presencia se hace - 
103) 4

r—?s patente aun cuando 1p.marten a la arena diversas coloraciones, -- 

que van desde el blanco hasta el rojo oscuro o pardo. 

Las rocas se fueron erosionando al cabo de las eras geol&gicas

y dieron origen a los distintos tipos de arena, que bajo el Impulso

de las aguas de rtos y lagos, empezaron a depositarse en vastas ex— 



tensiones de terreno. 

El caudal de los r os perraite la transportaci6n de par:,I.Culas. 

Cuando es r4pIdo, se lo.?an arrastrar tanto finas como Gruesag. En - 

los lugares donde disminuye y se hace m& g lento por :,,on-' Icioneo pro- 

pias del terreno, las partfculas mds gruesás se van depositando pau- 

latinamente. Por el contrario, las finas contindan siendo arrastra— 

das. Gu&ndo la fuerza de la corriente se desvanece al forLr.rse los - 

lagos, las gruesas se sedimentan primero y enseguida las medianas, - 

mientras que las finas son transportadas hasta las zonas tranquilas. 

La composici&n de los dep&sitos de arena es Inherente a la na- 

turaleza de las rocas erosionadas, ao-f como la forma en que se produ

jo el dep&sito, pues el el transporte se efectda a trav&s de un r:fo, 

ser,< factible encontrar a lo largo de su recorrido, diversos tipos y

contenidos de minerales. 

1. 3.- GRANULOMETRIA

La utilidad de las arenas se determina en base al antiliaís qur

mico, donde se Identifica el contenido de aflice, arcilla e Impure— 

zas. 

A travds de una observaci6n m1crosc6pica, se logran conocer -- 

forma, tamaho y distribuci6n de las partfeulas pertenecientes a un - 

r 1mismo de-o(Sslto o yacimiento. Bajo esta Informacidn, i e seleccionan - 

loa lotes y se destinan para el moldeo m4s apropiado. 

La forma de los granos o part ciilas es variada y va de acuerdo

con su situaci6n geogrlfica. De esta manera se Identifican f4cilmen- 

te: 
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1) AnZular

2) Subangular

3) Redondo

4-) Compuesto

Los granos angulares constan de contornos Irregulares, donde - 

se forman pequeBoa relieves y cuyas aristas forman ¿ nZulos obtusos. 

Los subangulares consisten al Igual que los anteriores, de contornos

Irregulares, con la diferencia de que sus salientes constituyen dnffl 

los agudos. El grano de tipo redondo presenta una superficie mds o - 

menos regular y bien definida, por lo cual no se, forman aristas, fa- 

voreciendo diversos ovalamientos. La combinaci6n del grano angular - 

con el redondo da configuracidn al grano compuesto. 

La mayorla de las arenas contienen, por lo general, rada de uno

de los tipos anteriormente descritos, debido a que la erosi&n no es

homo.-(fnea en la periferia de las rocas y consecuentemente en cada -- 

una de las partfculas. Aaf pues, aunque sea predominante un tipo de

partfcula, de la mezcla resultan lotes con granos « compuesto redon~- 

deado", el aparecen granos del tipo compuesto y redondo; " compuesto

subangularl1 al se encuentran compuestos y subangulares, etc. 

En lo referente a sus texturas, puede ser 6sta rugosa, lisa o

porosa. Las arenas de grano angular, oubangular y compuesto, al pre- 

sentar una superficie Irregular, tienden a formar clertac rugosida— 

9es, sobre todo cuando el desbaste no es uniforme o completo. Las de

grano redondeado aparecen con superficies lisas y no rugosas, pues - 

la erosi(5n e& lica caracteriza estos desgastes. Tambi4n es comdn apr e

ciar poroaldades en los expuestos P. la acci&n de las aguas corrien— 
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tes,> en tanto que su superficie puede ser algo aplanada. 

En nuestro pafs existen dep&sitos de arena en Veracruz lJuani- 

ta), San Luis Potos ( P17,zuto), álichoac‹ n ( Tarandacuao), etc., y en

ellos predomina el grano del tipo compuesto oubangu.lar, 

PROPIEDADES

Despu4s de realizada la colada, el molde de arena queda Irser- 

vible y -- e pierde, pero la arena se recupera para emplearse nuevamen

te, lo que permite hacer rí¿<8 costeable el proceso, pues las pirelidas

que se producen son Insignificantes comparadas con los volilmenes que

se manejan, luego de haberse utilizado en repetidas ocasiones. 

Al tener contacto con el metal fundido, sus propiedades se des

mejoran notoriamente, por lo que resulta conveniente reponer esta -- 

arena vieja por un lote de arena nuera, o bien, efectuar peri&dica— 

mente una mezcla de ellas con el prop&sito de restituirle sus propl:.e

dades: 

a) Plasticidad

b) Refractariedad

o) Permeabilidad

d) Resistencia

1. 4-a.- Plasticidad

La plasticidad de la arena Dermite la fiel reproducci6n de pie

zas netEflicas a travIs de moldes, aun por complicados que sean, 

Las paredes del molde son fJeilmente deformables, ¡ Zo obstante, 

logran soportar las presiones elercidae por el metal, sin aplastar o



lo - 

desmoronarse, Al transferir calor, se hacen = ds flexibles y 014sti— 

cae pero su superficie se conserva ya que no deben producirse varia- 

ciones en las medidas. 

La diferencia de espesores en el molde origina zonas de = ayor

plasticlJiad que otras, por lo cual se debe tomar en cuenta el grado

de compactancia en la arena. 

Al retirar el molde del modelo, li-egan a provocarse Imperfec— 

ciones o puntos dé'blles en su superficie, los cuales quedan sujetos

a retoques. 

41, 
Refractariedad

Las arenas rflicas soportan temperaturas cercanas a 1900% d3

pendiendo del contenido de Impurezas. - 4 medida que aumentan, díamínu

ye su punto de fusi6n y poder refractario. 

Las arenas de clrc&n son las rds refractarias y se utilizan -- 

cuando se requieren velocidades lentas de enfriar -lento. Su adquisi— 

ol6n es costosa, raz6n por la cual, sl constituir los moldes donde - 

se incluya este tipo de arena, se mantienen espesores delgados, com- 

plet&ndose al espesor requerido con arena s:flica de buena calidad. 

l.4 -c.- Permeabilidad

La arena debe constituir una masa cuya permeabilidad facilite

la evacuaci&n progresiva de aire y gases contenidos en el molde. La

carbonizacídn de aglutinantes, la expansi6n tdrmica de los granos de

arena y la evacuaci&n de vol4menes considerables de gas, pueden oca- 

sionar en un mor-ento dado permeabilidades deficientes o nulas. 

En el caso particular de producir un molde poco perneable, don



de el metal fundIdo no alcance a llenarlo completamente, cea por las

care.cter sticas propias de la forma del rolde o por un vaciadn de -Leo

tuoso, entonces quedar&r Eases atrapados. As se originar1fa una 91— 

tuaci&n similar al ejemplo representado por el empuje de un piat&n. 

Al buscar los Gases una salida lo harfan de manera violenta, rompien

do las paredes del molde, preferentemente por sus partes m& s d4biles

o espesores menos Gruesos, aunque puede ser cualquier secci&ri. 

La temperatura de operaci&n tiene una Ingerencia directa en la

permeabilidad, ya que a menor temperatura se pueden emplear arenas - 

i-.Ilenos permeables o con nayor grado de finura. 

1. j-a.- Resistencia

Los moldes ya hechos demandan una resistencia tanto en fr10 co

mo en caliente para no desmoronarse por acci6n del chorro de hierro

fundido. Es oportuno sehalar que una resistencia mayor de la necesa- 

ria puede ocasionar flouras Irreparables en el metal solidificado, - 

al ser factible que sus esfuerzos no alcancen a contrarrestar plena- 

mente los ofrecidos por la compactancia del molde. Entonces, tiende

aqu4l a ceder aun m1s, por las contracciones propias de su solidifi- 

caci&n. Casos de este tipo no son excepcionales, pero puede suscitar

se al colar piezas cuyas diferencias de secciones sean apreciables. 

Las secciones m4s delgadas tienden a figurarse, si en tramos aleda— 

Fios aparecen secciones de mayor Grosor o de arena, fuertemente compa,£ 

tada. En consecuencia, la resistencia del molde debe soportar las di

lataciones de las part culas, sin desplomarse. 

Es recomendable no desmoldear las piezas antes de enfriarse -- 

por completo, pues de lo contrario, el calor se disipa con mayor ra
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piulez del centro de la pieza al exterior. Al no ser controlable esta

p4rdida de jalor, por las irreGularidades de su forma y secciones, ~ 

puede acarrear contracciones sever -as de la pieza, causando ar,,rieta-- 

nílentoe. 

La escasa resistencia del molde, al contacto del metal fundi— 

do, promueve que se ocasionen costras 0 Inclusiones de arena, al des

lavarse ous paredes Interiores. 

ARC ILLA S

Dif cílmente pueden encontrarse dep6gitos libres de Impurezas

ninerales como el feldespato y mica, ader4s de otros compuestos como

cal, aficalia, magneslo, &,,¡ dos diversos ( siendo los m& s abundantes - 

los de hierro), etc., cuyo contenido disminuye el poder refractario

de la arena, por su acci&n fundente. 

Tampoco se puede concebir la Idea de explotar un dep&sito sin

que aparezcan arcillas, puesto que al igual de las arenas, son el re

sultado de rocas erosionadas. Su presencia casi siempre es deseable, 

debido a que se aprovecha su alta capacidad de absorber agua al em— 

plearse como aglutinante en la preparacidn de moldes y corazones. 

El principal componente de ! as arcillas es el silicato de alu- 

mina, cuyas mol4culas presentan fuerte avidez por el agua; es enton- 

ces cuando adquiere una gran plasticidad. 

Las arcillas se clasifican en cuatro categor as: 

a) Bentonítas

b) Caolinitas

e) Illitas y Limonitas

d) Arcillas refractarias y grasas
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Bentonítas

Las bentonitas esencialmente se constituyen del mínera! montmo

rillonita A 14SI9 0
20 (

OH) .1 - nH

2
03 y dependiendo de la composici6n -- 

del yacl.-niento, se presentan como bentonítas s& dlcas 0 cc<loicarl. 

Son arcillas coloidales muy pl4sticas, pues su capacidad de ab

sorber agua es tal que despu4s de mezclarla con un 90% de a.cua con— 

forme a su pego, logra constituir una masa tan pastosa que no fluye

f4c. 1mente. Aun cuando su compoolci&n es similar, las s(Sdícas poseen

una mayor capacidad por retener agua. Sus Insignificantes part:feulas

apenas alcanzan dí.<metros de 1 m. 

Puesto que la temperatura comienza a ablandar las bentonitas - 

alrededor de 1350* 0, su refractariedad es entonces aceptable. Se ex— 

pende como un polvo blancuzco cremoso o ligeramente gris y su textu- 

ra es lisa, peculiar de estas arcillas. 

1. 5b.- Caolinitas

Las caolinitas son residuos de rocas granitas y basd1ticas. El

tamario de sus part culas es alrededor de 10,« de dl4metro y su esca- 

sa capacidad de absorber humedad hace decrecer sus Dropiedades p1ds- 

ticas y aglutinantes. Al mezclarse con agua, tiende a mantener en -- 

suspensi5n aun sus partfeulas m4s voluminosas. Logran soportar mejor

los efectos de la temperatura, ya que su punto de ablandamiento se - 

produce a 1700` C. 

1. 5c.- Illitas y Limonitas

Generalmente las Illitas se presentan en forma de 6xidos o si- 



lloatoa nue al ser Inestables con el Incremente de temperatura, 
con- 

fieren a ! a arena caracterfsticas poco refractarias, 
adends de que

suelen aparecer con minerales de sodio y potanlo, cuYOS sílicatOG

una escasa
Cu,,iden a temperaturas relativamente bajas. Asf, tienen

aplicaci6n en piezas de hierro, quedando su utilidad restringida a

as piezas de menor tama2lo. 

La limonita es un & xido de hierro hidratado ( Fe
2

0

3 ' R20). Fre

cuentemente se encuentra en la superficie de las partfculas de cuar- 

zo, , proporcionando al lote de arena un color pardo o amarillento. 

Su marcada tendencia para dar cabida a silicatog y la accI&n - 

fundente que esto representa, deja endeble a la masa de arena frente

a los efectos del calor. 

1. 5a.- Arcíllas refractarias y grasas

Estas arcillas pasan a ocupar un segundo término puesto que su

empleo es ocasional o cono complemento de las anteriores. 

Las refractarias pueden mezclarse con las bentonitas para pro- 

longar su acci6n aglutinante en las arenas sint(1ticas. Se les encuen

tran asociados con capas de carb&n, trozos de pizarra y materia org9

nica. La principal aplicaci5n de estas arcillas es destinada a cons- 

truir ladrillos refractarios rara hornos y crisoles. 

Las arcillas grasas tienen una gran resistencia y plasticidad. 

Sus caracter gticas refractarias se aprovechan com4nmente para fabri

car retortas y es poca su utilizaci5n en las arenas, por su costo. 

1. 6.- AREiIAS 14EJORADAS

El uso continuo de las arenas provoca que vayan deteriorando - 
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sus propiedades, después de haber sido recept4culo del hierro fundi- 

do. Por tal motivo, peri6dicamente se revuelve con arena nueva y di- 

versos compuestos que actilan como aglutinantes, se6<n las neceoida— 

es del moldeo. 

Las arenas destinadas para el moldeo pueden ser naturales cuan

do llevan a cabo su aglomeraci&n sin m< s ayuda que una buena canti— 

dad de agua. Usualmente se componen de arena nueva, arena vieja y -- 

polvo de carb&n, cuya funci&n principal es evitar que la arena se ad

hiera al metal. Su acci&n reductora descompone el &xIdo que se forma

en la zona externa del metal, por la presencia de himedad. en la are- 

na, efectu¿fndose las siguientes reacciones en la cara de contacto me

tal -arena: 

Fe + E20 -> Fe0 + E2 + 

peo + a Fe + CO

La proporci&n de agua que debe llevar la arena va del 5% al -- 

10% y sirve como un medio de enlace entre las partfculas de la mez— 

cla. A la vez, les confiere una mayor plasticidad durante el moldeo. 

A continuaciM se enlistan las proporciones de arena nido ade— 

cuadas, segdn el espesor de la pieza metátilca: 

Grueso de la Pieza Arena Nueva

hasta 6 mm. 6 partes

de 6 mm. a 12 mm. 9 partes

de 12 mm. a 20 mm. 10 partes

de 20 mm. a 35 mm. 15 partes

de 35, mm. a 60 mm. 20 partes

Arena Vieja Polvo de CarbSn

20 partes 1. 5 partes

20 parteo 1. 75 Partes

20 partes 2. 5 partes

20 partes 3. 0 partes

20 partes 5. 0 partes
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as areras sintAlcas son aquellas a las que se les adicionan

cantidades varlables de aglutinantes para aumentar su poder de aglo~ 

meracidr. 

Tradicionalmente, se han empleado aglutinantes minerales, como

es el caso de las arcillas, pues mejoran la permeabilidad de los mol

des al mismo tiempo que modifican la resistencia en verde entre -~-- 

otras caraoter:faticas, que se controlan variando el tipo de arcilla

y cantidades de polvo de carb&n. 

Los contenidos de arena mds apropiados son' - 

Arena sflica usada 90% peso Arena sflica usada 60% peso

Arena nueva 1051- 15% peso Arena nueva 30%-35% peso

Bentonita 2%- 5% peso Bentonita r1 5% peso

Polvo de carb&n l%-5% POGO Polvo de carb6n l%-5% P680

En este caso se emplean bentonitag, ya que adeingo de proporcio

nar una buena coripactancia de la arena, íncrementan la resistencia - 

del molde conforme aumentan en cantidad. Generalmente no exceden del

5%, pues originan una gran resistencia en la arena, tanto cue, depeZ

diendo, del tipo de pieza, pueden provocar agrietamientos. 

El mÉfxímo de humedad permisible para arenas sinteticas es de - 

lo que resulta menor comparado con las naturales. 

Tan pronto como llega la arena a la fundici6n, se tamiza prime

ramente con el fin de separar las partIculas de mayor tamaho. En es- 

ta parte pueden emplearse varias t6cnicas, sea a travéla de tamices - 

mecInicos o aun manualmente; enseguida se aerean, se secan en hornos

o estufas mec4nicas de forma vertical u horizontal, para eliminar hu

medad, y se mezclan hasta obtener una homogeneidad de tamaloc. 



Cuando las arenas son carentes o bajas en contenido de arci— 

llae, se hace m.<s veradtil su procesamiento. Se puede tanizar -'7 em— 

barcar ag desde su centro de explotaci&n o tambi1n se les puede se- 

car y tamizar hasta conseguir diversos grados de finura, que vuelta

a mezclar, se logre obtener el andlisis de tamiz degeado, 

Al aparecer impurezas, la arena se lara, seca y tamiza. Luegc

se vuelve a mezclar para tenerlas en diferentes tipos de finUYI Y -- 

distribucí&n de grano. 

La operaci6n que requiere de mayor cuidado es el mezclado, --- 

Due8 de ello dependertí que aparezcan buenas propiedades en los mcl­ 

des. En la pr4ctica, lo mAc; importante y m1s dIffei! de deteillalx'.¿i-r 

son los tiempos de mezclado, que se ven fuertemente Influenciador

tanto por la forma de las partfculas como por su tamp.Zo. Estos Uiem- 

pos van en relaci6n directa con la demanda de energIa requerida para

mezclar toda la masa de arena. 

Sí las partfculas son del tipo redondeado, entonces necesita— 

rt<n de una menor cantidad de energfa para alcanzar una completa homo

geneidad en el mezclado, ya que la forma propia de sus part ot-,lao fa

ellitartf su libre desplazamiento dentro del molino. Los molinos mez- 

cladores constan esencialmente de una cuba circular; paralelo a. sus

paredes .- Iran unas ruedas o paletas sujetas a un eje vertical. 

Cuando por descuidos se llega a provocar un sobremezcladop en- 

tonces habrÉf pt?rdidas ( le humedad, ya que las fricciones aumentan, -- 

fori-,vfn<'.ose zonas grumosas en la arena. Tanto las part culas angula -- 

res como subangulares demandan casi siempre mayor tiempo de mezcla— 

elo, pues su constituci5n anat&mica no les permite trasladarse con -- 

versatilidad, raz6n por la cual tienden a fracturarse m4s fleílmente
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y a producír Iran cantidad de fln0r;. 

En los molinos mezcladores se adicionan paulatinamente las Pr -O
porciones correctas tanto de arena usada y arena nueva, 

e. r como ben

tonita y agua, hasta que la masa adquiera una buena textura y su cOM

pactancia sea tal, cue al apretarla dentro de la palma de la mano, - 

no se desmorone con facilidad. 

E! tiempo de mezclado es Inherente a la cantidad de arena por

preparar y a las condicíones que el mismo molino
brinde, Ag:f pues, - 

un molino con capacidad para 150 Kgs., normalmente trabajando, deja- 

r¿f una carga lista en un t4rmino ( le aproximadamente 15 minutos. Por

lo general, el fin de la operaci&n llega cuando las muestras logran

con.ctituir una masa comoacta f1cilmente deformable. Esta práctíca em

P rica da buenos resultados al operador del molino. 



CAPITULO II

INFLUENCIA Y COMPORTAMIENTO DE AGLUTIDIANTES

2. 1.- MECANISIMOS DE AGLUTINACION

El aglutinante es un factor importante en las tareas de moldeo

ya que su funcidn principal es aglomerar las part1culas de arena, .. 

consolid4ndola en una masa firme y densa, hasta alcanzar la compac— 

tancia requerida para fabricar tanto moldes como corazones. 

De acuerdo a la naturaleza de sus componentes, los aglutinan— 

tes pueden ser org&nicog e Inor~ cos. A los primeros pertenecen

los aceites, que Incluyen los de trementina, soja, linaza, etc., y

los cereales que bien pueden ser de ma z, trigo o arroz, como el g3,u, 

ten, harina de trigo y almidones, De estos d1timos se derivan las

dextrinas, cuya aplícacl&n es Intensa para moldeos en verde. Con

nor frecuencia llega a utilizarse glicerina para controlar la permea

bilidad superficial; la melaza es un l quido gomoso que mejora la re

sistencia a la compresl6n en seco y los alquitranes como aditivos, - 

complementan la funcidn aglomerante de algunos aceites. Finalmente, 

tambi4n aparecen las resinas de curado en horno y de autofraguado, 

Los inorg&nicos no se presentan en gran variedad como los ante

riores; entre éstos se encuentran el polvo de carb&n de hulla o plom

DaG' na y las arcillas. 

La aglutinacl6n ocurre de diferentes formas en base al -tipo de

aglutinante ( y ya que nos ocuparemos con mayor amplitud de los org4- 

n- cos). Asr, se describen sus posibles mecanismos: 
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2. 11a.- Aglutinacidn riec& ica

Esta propuesta establece que las partIculas de arena, agluti— 

nante y den<s agregados, logran constituir un conglomerado dentro de

las cajas de moldeo, debido a las fuerzas de frícei6n que genera el

m,antenerlas estrujadas unas contra otras. 

Al apisonar la arena ya preparada, las part culas de capar In- 

er4Loi,es experimentan el efecto de comprimirse tanto por la j1asticl

dad que su geometr-fa permite como por el peso de la arenn adyacente. 

Se producen acomodamientos de las partfculas mal ool,.ica<das que se en

cargan de llenar los espacios vacfos, preferentemente los contiguos

las paredes del reolpiente y la acci6n se contintfa en el resto de

la nasa, hasta lograr la compactancia requerida. Entonces se origi— 

nan fuerzas de rozamiento entre las partrculas por medio del agluti- 

r---, e y ello !.-,lplde que la deformaci6n proraiga, manteni4ndolas un¡ -- 

La resistencia de la mezcla es el resultado de intercalar In— 

distintamente formas y tamahos de partfcula, lo que tiende a favore- 

cer su enlace por las fuerzas ejercidas. 

2. 1b.- Aglutinaci6n electrostdtica

El fendineno se desarrolla cuando aglutinantes como la arcilla, 

que presenta una gran avidez por el agua, se hidrata, constituyendo

micelas, puesto que las moléculas de agua tienden a hidrolizarse al

cabo de la reacci&n: 

H2o '— H * + oir

Se suscita una absorciSn de lones oxhidrilo ( Otr) por las par- 
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tTeu1as de arcilla, dejando que los lones hidr6,-eno (
H4') 

busquen su

adherencia en la superficie del propio cricital de arcilla. Al quedar

negativamente cargada la nueva part1cula agua—arcilla9 atrapa 109 10

nes hidr&geno del medio acuoso que le rodea y se establece una capa

doble difusa. 

Por otra parte, lar, partfculas de arena ( cuarzo) foruan mice— 

las al absorber lones hidr6geno y oxhIdrílo. Cuando las micelas de - 

cuarzo y arcilla son formadas unas en presencia de las otras, los ¡ o

nes oxhidrilo de las micelas de arcilla exhiben una atracci6n Dor -- 

los lones hidr&geno contenidos en las micelas de cuarzo. El resulta- 

do es una adhesi6n electroat<tica entre la arena y las partículae de

arcilla. 

2. 1c.- Aglutinacidn por tensi&n superficial

Bajo este mecanismo se explican mejor los efectos de humecta— 

ci&n en el moldeo. 

Las liol-4nulas de agua contenidas en la mezcla tienden primera- 

mente a llenar los intersticios capilares de la arcilla hasta el ptLa

te en que ya no logra retener m4s humedad y se acumula en torno a ea

da una de sus partSculas, desarrollando una tensl&n sobre su superfi

ole al mismo tiempo que hace las veces de una membrana el,<stica, la

cual asocia sucesivamente partfeulas de sflice. 

La pel.<cula acuosa ejerce una mayor tensl&n Guperficlal segdn

disminuya de espesor al secarse paulatinamente9 ya sea por las condi

ciones del medio ambiente que le circunde o por horneados. 
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To caracterfstica de las resinas, que al -oolimerizarse se endu

recen y actdan como un verdadero adhesivo entre las partfculas de -- 
arena. 

La resina 4l7. inde a una temperatura relativamente baja y fluye - 

con ver8atilidad dentro del lote. Se revuelve con las part culag Y - 

va recubri4ndola8 de una pelfeula de espesor variable, ocupando taín- 

b-44n los intersticios provocados por la diversidad de formas y tama- 

los, mientras consolida el molde cascara. 

Al cabo de unos minutos, se polimerIza la resina y aprisiona - 

entonces las part culas, produciendo un endurecirniento mec&nico de - 

la masa, cuya resistencia perdura aun despu4 de la colada y no po— 

cae veces resulta laborioso el deemoldeo de las piezas. 

2. 2.- AGLUTINANTES ITESINOSOS

Las resinas son de naturaleza orgánica; al calentarlas adquie- 

ren un estado pl9stico y por presí&n toman la configuraci&n deseada. 

Para la produccIM de moldes y corazones, se requiere una me— 

nor cantidad de resina comparada con cualquier otro tipo de agluti— 

nante, como es ei caso de aceites o cereales, provocando una consíde

rable disminucidn de gases. 

La Dolimerizaci&n se lleva a cabo desde fracciones de minuto - 

hasta horas en algunos vaciados, pues 7a de acuerdo a la proporci&n

de catalizador y depende de las condiciones de presi6n y temperatu— 

ras  

Al quedar preparada la arena, debe utilizarse dentro de un --- 
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tiempo lf,,.nite, segdn sea el tipo de resina y condiciones de tempera- 

tura y humedad del medio ambiente. 

La composici& de la arena Interviene en la oalidad dcí produe

to y las condiciones del proceao. En el caso de las resinas, 19. A pre- 

rencia de arcilla resulta poco deseable, ya que siendo ale-n1ina redu

ce la velocidad en el curado de la resina, adem&s de absorber peque- 

lias cantidades de 4sta. El rango de pH 6ptimo para la preparaci6n -- 

adecuada de la arena oacila entre 6. 9 Y 7. 2. 

La calidad de los aglutinaites depende de la resina de que se

trate: 

a) Resina fen6lica. 

b) Resina fur&nica

e) Resina ureica

CI) Resina de uretano

2. 2a.- Resinas fen6licas

Estas resinas fueron aplicadas a las arenas como un sustituto

Inmediato del aceite ya que su velocidad de curado pernílte trabajar

con nayor rapidez. El tiemo ¿Le horneado de la resina se reduce a un

25% del requerido por el aceite a las temperaturas de operac1,0n. 

El primer tipo de resina fue conocido como " resina feni5lica so

luble en aguall; pero en realidad no lo es, sino que al efectuarse la

condensaci n fenol- formaldehido se produce galigenina, compuesto pa.L

cialmente soluble en agua y hasta este punto, funciona cono un buen

aglutinante. Puede almacenarse a temperaturas relativamente bajas, y

dado que la reactividad se mantiene, la solubilidad en agua disminu- 

ye paulatinamente, hasta separarse por completo; pero la resina que- 
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da inservible. 

Al formular la resina se elimina el nitr6geno al mIximO POGI-- 

ble ya que al desprenclerse, origina porosiáades dahinas en el molde. 

Con la elevaci&n de temperatura, la resina empieza a fraguar - 

hasta convertírse en un pol riero termoestable, como se verá m& s am— 

pl1w.?,ente en el Capftulo 111. 

2. 2b,- Recinas furgnicas

Las resinas provienen de la reaccioǹ de alcohol furfur lico ~- 

con formaldehido y poseen una viscosidad baja, lo que brinda una ma- 

yor fluidez. Es una resina resistente al calor cuyas propiedades ­~ 

aglutinantes reducen la tendencia a ocasionar fisuras en los moldes. 

Su principal desventaja es la de adherirse a la placa base, por lo - 

cual debe lubricarse perfectamente, Al expenderse en estado l quido, 

se emplea & cido fosf¿rico en concentrael6r de 75% a 95% ( y/ o parato- 

luen sulf&nico), cuya acci5n exot4rmica la solidifica en un producto

insoluble y durn. Sin embargo, la efectividad de la resina se retar- 

da al aumentar la presencia de humedad 0 cuando disminuye la concen- 

trací&n de & oído. 

La mezcla se obtiene revolviendo el ¿fcído dentro del lote de

arena. Despu4s se adiciona la resina, cuya fluidez facilitard su li- 

bre dispersi6n. En el caso de mezclar primeramente la resina y conti

nuar con el ¿feido, se provocar4 un " quemado" de la resina, pues pre- 

senta dificultad de desplazamiento y aparecer4n partes de la mezcla

mejor curadas que otras. Esta peculiaridad se aprecia claramente por

la presencia de puntos negros ( resina mal curada) dentro de la mez— 

ola, lo cual la hace Inservible para el moldeo. 
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El contenido mKximo de aglutinante debe ser de 2-,',-% en relaci6n

al peso de la arena; de lo contrario, ocaslonarg problemas de oonsis

tencia y permeabilidad del molde o coraz&n. 

Las resinas fur4nicas de fraguado al aire se han modificado de

tal modo que pueden fraguar y desprenderse de la caja de corazones - 

en un lapso de 1 a 5 minutos. Sin embargo, la velocidad de reacci6n

es tan r&pida que demanda un equipo especial y cuando se tr9ta de

producci6n en serie, resulta costoso. 

Actualmente han aparecido aglutinantes conocidos como de OCura

do Mpidoll y " Curado InstantafneoO. Los diferentes grados var:fan en - 

el contenido de urea, precio y contenido de nitr&geno. 

2. 2c.- Reginas ureicas

Las resinas ureicas son obtenidas como producto de la reaccl&n

urea- formaldehido. 

Cuando se procesan en hornos dieléctricos de alta frecuencia, 

alcanzan a fraguar en cuesti6n de unos minutos, dependiendo del tama

flo y de los espesores del coraz6n. Son hornos continuos del tipo tis- 

nel ouya banda transportadora es la encargada de conducir tales pie- 

zas. Su velocidad se regula en base al tiempo de permanencia que la

pieza misma requiere dentro del horno. Si ésta es grande, entonces - 

necesitará de un mayor tiempo dentro del horno que una de regular ta

wLho; por lo tanto la velocidad de la banda serIf menor. 

Las placas base, donde van colocados los corazones, deben ser

de asbesto, p1gatico o madera, pues el son de metal, causaréfn fallas

en el horno. 

La preparaci6n de la arena se lleva a cabo de manera similar a
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las arenas de aceite, mejorando su resistencia en verde, ademL<s de - 

no producír carb6n durante el horneado. 

2. 2d.- Resinas de uretano

Son diferentes qu micamente de los aglutinantes furdnícos; no

obstante, las caracter sticas que le confieren a la arena son simila

res a éstos y su empleo se justifica cuando se pretende aumentar la
velocidad de curado. 

El aglutinante queda endurecido por la participacl&n de un ¡ so

cianato sobre el uretano, aun a temperatura ambiente. 

La humedad y temperatura afectan el proBrego de la reaccifi. - 

un 3% de humedad ( basado en el peso del isocianato) es suficiente pjj

ra descomponer completamente la resina. 

La temperatura Influye en el tiempo de fraguado, resietencia y

tiempo de vida; temperaturas Inferiores a 25' C retardan la reacci&n. 

SI son superiores, entonces necesitardn de un ajugte en la c&rFa pa- 

ra pro-porolonar mejores resultados. 

Comdnmente se emplea & xido de hierro, que actifa sobre la super

ficie de la reeina, para ayudar a la solidifícaci6n, aumentando la - 

conductivídad térmica. 

Tambi4n se recomienda la aplicaci&n de sustancias como harina

de cereal, la cual aumenta la resistencia en verde a la vez que fací

lita desmontar los corazones de la placa base para hornearlos. 

Cuando se genera una cantidad apreciable de nitr&geno, es pos¡ 

ble causar defectos superficiales en el molde o corazSn, conocido -- 

con el nombre de OUscara de Naranja", donde su apariencia es la de

una superficie Irregular. 



CAPITULO III

REACCION FENOL - FCIMALDEFIDO

3. 1.- GENEP.ALIDADES

Las resinas condensadas del fenol- formaldehiQ7o son de naturale

za anf6tera, ya que son capaces de funcionar como & cidoe y ecmo ba— 

ses. Esta propiedad se debe a la presencia de grupos hidroxilos tan- 

to arom4ticos como alifáticos. 

La condensaci4n es una polimerizaci6n por pasos, donde grupos

de mon& meros quedan entrelazados bajo la accidn de diferentes catali

zadores. Durante la reacci6n desprenden productos secundarios, tales

como agua, amoniaco, etc. 

Los pollmeros as Integrados pueden ser termopl4sticoa o termo

estables y en obtenci6n depende de las condiciones en que se efectde

la reacci6n: 

1) Termopl4stico - Es un polfmero reblandecible por el calor, 

hasta el punto en que puede licuarse completamente. Al soqe

terse a los efectos calor1fícos, se moldea de manera simi— 

lar que la cera. Estos termopldgtícos aCIn solidificados puej_ 

den quebrantarse para moldearae nuevamente, pues ya no ocu- 

rren cambios qufm1cos en él; sin embargo, ello no los exen- 

ta a la acci&n de los solventes. 

2) Termoestable o Ternofijo - Al contrario de los anteriores, 

son pol p.ieros que se endurecen por el calor y una vez manu- 

facturados, quedan permanentemente infusibles e Insolubles. 
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La reacci6n que se efectda entre el fenol y rornaldelAdo es -- 

compleja. No obstante, dependiendo de las condiciones catal I.leas en

que se desarrolla la condensacidn, se determinan los siguientes ti -- 

pos de realna: 

1) Resol o de 1 paso

2) Novolao o de 2 pasos

3. 2.- RESOL

Los resoles se producen con un exceso de formaldehido ( 1. 5 '!' 0 - 

les) en proporci6n a la cantidad de fenol ( 1 mol), en —oresencia. de - 

hidr6xido de sodio, que cataliza fuertemente la reacci6n. 

En la mol4cula del formaldehido, se establece un momento dipn- 

lar bajo cattflisis alealina, impulsando la reacci6n hacia una susti- 

tucídn electrofIlica en el fenol, donde el 16n fen¿xido reactiva las

posiciones orto y para sucesivamente, de manera que la formaci&n de

dialcoholes es Inmediata: 

OH
NaOH

2 CH20

0
H

0

JÍ
J 

CIH 2o- 9> H CH2OH
11--!i0 (

J1

0
H

HZ

0 = 0

OR
CEPO

D. HOH
2

0 0CH
9

OH

El mon6mero l quido es un alcohol hiclroxibenc lico ( o, o dime- 
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tjIb,l re rl;jli, ya que se satisfacen primero las po8icione8
orto. La - 

posiní¿n del gr—po metíl6lico obstaculíza su, 
solubilidad, por lo --- 

oual queda restringido s6lo al efecto de algunos
solventes. El Is6m—e

ro resultante de eeta primera condensaci6n es: 

OR

CH2OR

2OR

o, p, dimetilol fenol) 

El calentamiento progresivo de alcoholes hidroxibencTlicos PO- 

limeriza en resol de cadena lineal, con la consecuente eliminaci6n - 

de agua. El resol as constituido tiene la misma reactividad del al- 

cohol mon6mero y la misma proporci6n limitada de formaldehido dentro
cle la molécula, que adquiere una estructura similar a la del éter. 

La reacci6n es muy lenta, como ocurre también a pH altos: 

OH OH ----- - OH

HOR 0 rHjog « OR a CH' OH gOH 0 ( JCH OE 9. 

2 2 0 2 2

OR OH OR

HOH
2

C CH2 H20 OCH2
H OOH2011 + 

H20

resitol) 
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E! enlace éter tiende a ser menos estable, a medida que se es- 

tabiliza la temperatura ( 160* 0) y se convierte entonces en un puente

metil4nico, favoreciendo la formacl6n de la realta, con la recupera- 

ci6n de formaldehído: 

OR OR PH
HOH

2
0

0 OR2 0 CH2 (D
OR

2
OR + 

CH2 = 0 ( en soluci6n) 

resita) 

Este resol de cadenas lineales, es el comdnmente conocido. 

La formaci6n de alcoholes trivalentes y aun la saturaci6n con— 

pleta del fenol, se logra oon un considerable exceso de formaldehido

y en condiciones controladas de temperatura y catalizador. 

NaOH
HOR C

E
CH OR HOH

H
CH OH

3 0 2 2
20

2

CH2  1 CH20H

H2() E CIH2OH

También se producen diferentes arreglos moleculares a partir - 

de alcoholes bi- y trivalentes, condenstíndose entre s para consti— 

tuir cadenas sustituidas. 

OH
CH OH R1 2 ---- o > 

OR OH

H

HOH2C CH
2

OR

H OR
2



I OR OR

H K") CH2

0 OH
2 OR OR OR OR

0 CH2 Q CR2 CH2
H 6H. OROR OR H20H

2
11q, 0

CHA20
2

CH OR
2

La condensaci6n de alcoholes trivalentes es pr6spera en presen

ola de un exceso de formaldehido y se ha concebido un arreglo molecu

lar que explica la coriplejidad de la resita: 

OHf--- - ---, OR
HOH

20 r) OR20
1 2 ­"' 

CH20HH- HOH- Ce' 

LJ

JZH OH 2- 1" 
HOH

2
a YE OR OR 11C, R2C

2 H

CE20H

F - - - - - 0
Cal - - - QHJ , -, 

11-

11 ", 

R200
CH200H20' 

119 OR2 CH
2

I 1 0 0 \ 
I i CH CH I I >. 01/ 

OR OR 0
2 2 2 2

2t200 C 112 H210H H2OQCHPOR2
O:H 9 O 0

Es probable que tal compuesto, se lleve a cabo durante la tfltl

ma etapa de la polimerizacion y sea debido a su coraplejidad m4s que

a su tamaáo, la insolubilidad de la resita. 
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El curado o termofijacidn de un resol ( termo-olgstico) puede -- 

realizarse con trioxano ya que en su descomposici6n, es fuerte pro— 

veedor de formaldehido para saturar 1.Ps posiciones reactivas del fe- 

nol y concluir en polialcoholes. 

R210 ¡ E2

H 0
A,, 

CH
PH

C
c; ,, 

E21 1 2 600C -- -
tIE OR H2

0". .

10
1\ >- 3 CH2 = 0 - *- 2

Rol > 
HOH 20 CH2OH

0 ( 1 CH2OE
H CE2OH

Manteniendo la catdlisis alealina, bajo la cual fue obtenido - 

inicialmente el resol, proseguírfa el termofraguado a una velocidad

sumamente lenta. Basta anadir H01 para catalizar de nuevo la reac--- 

C16.n, puesto que el forwldehido protonado es la fuerza Impulloora de

la condensaci&n, obteniéndose una resita entrelazada por las posicio

neo orto y para de fenoles saturados. 

OR

HOH a K-,) CH OR

OR -------------- OR ( JOE -20H
HOH CH OR20 (

D CHP -11 -------- IPH2CI
2 C; 112CH OR OCE20H

CH' OTw CH OR
2 2

OR OR OR
0- H , " I ORHOH ' ; - H,20 CH (:::: H

200 CH2 -------- ? 
H"; JCH OR ' H20H12 ( 10 . 

2 C" 2 2CH CH OR
2 2 CH CH01 ) P 2 2

CHI HOR20 HOH C(:) H
HOH 0 2

2 - E, 
2

H- 
4

HOH2a CH2OR QH CH
2

unidad tetr.4mera mfnima
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Loa renoles pueden llevar a cabo la obtenci6n de su resita en

un solo paso.. Pato es, al adicionar todos los reactivos necesarios - 

desde el Inicio de la reacci6n. 

Experimentalmente, se ha encontrado que bajo la influencia de

agentes alcalinos, se formar1n en su Inicio alcoholes secundarlos y

como producto de residuo, mezclas de alcoholes primarios y tercia—- 

rios, lo que fomenta eslabonar los mon6meros en cadenas lineales de

longitud variable. Ligeros cambios en las condiciones de la reacci&n

llegan a ser significativos en la obtenci6n del producto; asl se des

cribe el siguiente ejemplo: Al hacer reaccionar 10 moles de fenol y

10 noles de formaldehido ( en un volumen aproximado de 500 ml. de --- 

E20) durante una hora, en presencia de 0. 3 moles de amoniaco, se ob- 

tendr&n los siguientes productos, despuéla de haberse sometido a un - 

calentamiento continuo: 

a) Si al llegar a una temperatura de 10000 se eliminan agua y

fenol por medio de una destilacl&n al vaclo, quedarán los - 

hidroxialcoholes formados hasta ese momento; pero en ausen- 

cia del fenol adicional con el que pueden reaccionar, se

condensardri entre ellos mismos para constituir una recita

esponjosa, acompalíada de un desprendimiento de formaldehido. 

HOH C( 1-­ Rd'H 0 " CH -OH --- Rat __ 6 CH OR
2 2 a--- 2--: 2

HOH20 (i CH
2 (i CH2 ( ICH20H + 

72 = 0 + H20

recita esponjosa InfusIble) 
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b) Por el contrario, si los compuestos se dejan reaccionar a - 

una temperatura de 160OC, por destilaci6n atmo8férica, 108

hidroxis se condensartín con el fenol no destilado hasta en- 

tonces, para formar un novolac viseoso de cadenas rectas: 

On On On On On
CH CH

0 20( DCV--- 0 2 0 20

novolac) 

3. 3.- NOVOLAC

Al obtener la resina novolac, las condiciones de reacol6n cam- 

bian, pues al opuesto de los resoles, 4sta se verifica en medio ¿tol- 

do y bajo deficiencia en la proporci6n de formaldehido. ( Comdnmente

se emplea EC1, cuya funcl6n a niVel molecular es protonar al formal- 

dehido, donde se forma el i6n carbonilo, actuando como agente elec— 

trofflico): 

en = 0 a = ca

En soluci4n aouosa, el formaldehido reacciona como metíl4n gU

col ( hidroxilo alif4tico) y en tales circunstancias la sustituci&n - 

se orienta hacia la posici6n orto del anillo arom&tico, debido a su

mayor reactividad, para constituir la caligenina, compuesto muy reac

tivo que f1toilmente se condensa con el fenol, constituyendo dihidro- 

xidifenilmetano, mon6mero de la resina novolao lineal: 

a) e = 0 + H 0
5* 0

HO - CH OH ( metilén glicol) 
2 ¿

N - 2- 
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OR E

OR CH2OR26
4' 

OE2 = 0
R + 

b) 

OR

OR

CH OR

OR

CH

OR

9 2 @ 2 @ + H20

saligenina) ( dihidroxidifenilmetano) 

Al hacer reaccionar fenol ( 1 mol) en mayor proporci6n al for— 

maldehido ( 0, 09 moles), se obtiene un producto movedizo, que al some

terse a destilaci6n fraccionada ( al vacfo), soliclifica y en virtud - 

de que se dispone de dos posiciones reactivas, resulta ser una mez— 

cla de los tres Is6meros posibles de dihidroxidifenilmetano: 

dihidroxidifenilmetano) 

H
OR OR7

b. 0 CH2

0 ( 0, 0) 

OR

CH20H' Q
OR

HO - CH OR
H + 

I

OH ( D
CH
20

OR (
0, P) 

2- - IL20 H

0
OR CH2

on (

P. 0) 

H

0 0

0
H2OR H

OHOCH2(:) OH (
p, p) 
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Cualqi iera de los Is6meros es el tipo más simple de resina no- 

volac en su etapa Inicial. Es de caracter Sticas termoplásticas, por

lo que son solubles en disolventes oxigenados (
alcoholes, cetonas, - 

éteres y 4steres) y en sosa edustica, 
pero no en hidrocarburos ( ben - 

ceno, tolueno, etc.). 

La formaci6n de dibídroxidifenilmetano se dificulta y attn no - 

llega a ser completa cuando hay un exceso de agua ( puesto que la

reaccidn genera también agua, como producto residual), y tanto el fe

nol como el formaldehido residuales en la mezcla reaccionan entre -- 

sf, para dar origen a alcoholes monovalentes, 
los que se van uniendo

al dihidroxidifenilmetano a través de enlaces metil4nicos. 
En esta - 

fase se desarrolla una adicl6n molecular tridimensional. -. anto la -- 

viscosidad como el peso molecular van aumentando gradualmente, 
hasta

el punto en que se hace n.,da coloidal y pastoso. A8:f avanza la polime

rizaci6n y termina con el endurecimiento del complejo molecular, 
lla

mada entonces resita del novolac. Enseguida se representa la unictad

tetr4mera de la estructura: 

OH2( 52

OH

OFI OH

110—, 112- 01 0112 (50 > (JOH2Q H2C ( CH2 (5 C; H2

9FC CH CH CH 
1 2 2

CH F- bff -1
1 2 1

1 E20 CH2 H2
HO H- QH Q

D --- L - 

OR unidad tetr&mera rdnima
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El curado o termofij2ci6n de la reGina novolac terraopl<4r>tica - 
se lleva a cabo modificando lac condiciones de la reacci ng de tal - 

hora - n! dr!; t ada
modo que puede procesarne a con trio-ano y cal Viva o 1

quien mantiene el carácter alealino del curado; pero la pérdida de. 

aCua saca a relucir un pollmero pulvurulento. 
Para evitar esto, Fe

recurre al manejo de hexametilentetramina (
llamada heicanína, hexa o

sim-olemente EETA, para abreviar el t4rm:Ino), que es un poderoso agen

te de curado y desarrolla la reacci6n casi
Instantdneamente. Se tra- 

ta ¿Le una amina terciaria que forma compuestos de alici6n 0 comple— 

jos moleculares; ec soluble en agua con una ligera Inclinaci6n a hí- 

drolizarse, cuya descomposici6n en anoniaco y formaldehido llega a - 

ser más prominente por el efecto de dcIaos y temperatura; no es tar. 

soluble en alcohol como en agua, pero la accidn de este solvente es

aprovecliable para remover en su volatilizaci6n, lag irr_ourezas que le

acompafían. 

La hexa es calentada con la resina novolaey exenta de humedad, 

para conformar la resita; pero no se producen eliminaciones acuosas 

de donde se deduce que no es el caso de una condensaci6n comdn como

pudiera imaginarse, sino de la formaci6n de complejos moleculares. 

Las moléculas arom&tIcas quedan ligadas por aminas terciarias

y/ o secundarias, proliferando el curado de la resina -Dor calentamien

to. Estos enlaces tienden a ser menos estables que los de metileno; 

por lo tanto, durante el curso de la reacci6n llega a liberarse amo- 

niaco. También es frecuente encontrar carbdn de residuo, al enfriar

la resita. 

El complejo formado durante el curado Duede Interpretarse a -- 

rartir del siguiente arre --101
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3. 4.- ANALISIS DE LA REACCION

En vista de la incierta descomposici6n que se propaga en la he

xa y los desconcertantes conjuntos moleculares formados en el trans- 
curso de la res.oci6n. nos motiva a resumir las siguientes conclusio- 

ne a : 

3. 4a.- Condiciones

El fenol, al ser atacado por el formaldehido en sus posiciones

o, p, m respectivamente), tiene una reactividad de 3 y, suponiendo

que el formaldehido reacciona como metilén glicol, tiene entonoes -- 

una reactividad de 2. Luego se tiene la siguiente expresi6n: 

mAx ( Reactivo) + nBy ( Reactante) Z ( Productos) 

donde: 

A = fenol B = formaldehido

m = ndmero de moles n — ntimero de - moles

x = posiciones reactivas y -- posiciones reactivas

Combinando las posiciones reactivas con el ndmero de moles par

ticipantes, se tendrá: 

m)( x) > ( n)( y) termopldatico

m)( x) < ( n)( y) termofijo

Como el nitmero de posiciones reactivas es constante, se conclu

ye que un exceso de fenol tiende a producir termopldaticos; en ecnee

cuencis., un exceso de formaldehido produce pol meros termofijos. 
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Resinas fen&licae Raz6n molaw

Resol A/ 3 < 1 Se forman cUalcz;hol.os, - trí.- 

alcoholes fen&llcos con una

mezola de metíloles. 

Novolao A/ B > 1 Se forman dihidroxidifenilme

tanos o su5 derivados. 

Conforme avanza la polimerizaci&n, las resinas fen&licas van - 

cambiando de fases y nos permiten determinar la evoluci6n del polfime

ro. 

Fase A - Resol o novolac

Fase B - Resitol

Fase 0 - Resita

El resol o novolac termopl&stico corresponde a la etapa ¡ ni--~ 

cial de condensaci6n; son productos solubles, quebradizos y fue¡---- 

bles. El resitol es un grado m4s avanzado de polinerizaci6n, ya que

al aumentar su viscosidad, por efectos de la temperatura, se convier

te en un producto gomoso cuya elasticidad es notable. 

El cambio de fase va provocando el endurecimiento y la veloci- 

dad con que se Droduce la transici&n del estado A al C se relaciona

con la cantidad de agua eliminada; una vez solidificado el producto, 

queda, infusible e insoluble. 
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3. 4-b.-- Condensaciones Iniciales

El curso de la reacci&n fenol- formaldehido está determinado -- 

por el carácter alealino o ácido del catalizador. 

Equivocadamente, se ha pensado que en medio alcalino se forma

galigenina como compuesto Inmediato de la reacci6n Inicial y que a - 

partir de éste, se va constituyendo el resol. Sin embargo, parece -- 

que la tendencia natural del formaldehido bajo estas condiciones, es

la de atacar consecutivamente las posiciones n -ds reactivas del fenol

y el remanente, actda enseguida sobre el feno! residual. 

A diferencia del anterior, el formidehido en medio & ciLo ga~- 

tisface simultáneamente lag posiciones reactivas de lag moléculas -- 

existentes de fenol. 

Efectuando mezclas equímoleculareal se tiene: 

a) Kedio alcalino

OH

NaoH HCH20 CH2 H2 1 + 2 CE
2 > 

2 1120

OE

b) Medio deldo

OH

H + 
OH

CH OE
2 + 2 CH 2 2 + 2 H 0

2 0 2

OH

El formaldehido en soluci6n acuosa, se comporta como metil4n - 

glicol, presentando m4s estabilidad en medio doldo que en medio alca

lino y en ambos casos, se adiciona al anillo fen6lico con recupera— 

ci6n de agua. 

La formaci&n de éteres dibenc licos a 160OC, producidos por la
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oncic.iisa.-,l*<Sn intermolecular de dos grupos metIloles, eliminan 1 mol

de agua por cada punto de un.46n. 

OH OH OH

0
CH OH HOH C - E

2
0 CH2OH -0 r" "*- i

2 + 2 C) ---> ( 1 2 L'-) 

Consecuentemente, se recupera formíaldehido para constituir el

enlace de metileno, que tiene una gran consistencia y estabilidad, 

La- temperatura a la cual se repara el formaldehido puede va--- 

riar, dependiendo del tipo de oustituci6n en el resto del anillo fe- 

n6lico. 

OR OR 0, 

0 OR2OR200 -
CH

OH2 0

La escasa estabilidad de log (Steres dibenclolicos se demuestra

por su f4cil conversi&n en compuestoe con puentes de metíleno y ade- 

ri.fs por su clismutaci&n en aldehidos fen&lioog y fenoles metilados. 

on OR OR

0
OR

2
on

2
C

0
CEO + H

300

Se puede llegar a los mismos productos de reacci&n suponiendo

la formaci&n intermedia de metildn quinonas, compuestos factibles de

producirse arriba de 20000 durante el. curado de la resina, siempre - 

que predomine un medio b¿Gico. 
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CH
2

OR - H20 
P 6 CH2

o- metil6n quinona

0 0

CH2OH2C - H20 072 + H2a

20

Las metilén quinonas adri son objeto de especulaci6n; pero como

productos intermedios que son, sufren transformaciones, que explícan

la aparici&n de numerosos productos secundarios9 que se suscitan del

curado de la resina. 

OR

H2 - 0 CH3

OH2 o - cresol

OR

OR OR 2— OH20
uvn2un2u ( J ¡ E2

HOVI (5 - E2 - 

dihid-roxidifenil etano

ORO (I
aldehido salic lico
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3. 1 c,.- Curado de la regina

Escapando un poco a la definici&n de resoles ( 1 Daso), pueden

elaborarse resoles ternaplIsticoc, esto es, bajo catdliaís alcalina

deficiente en contenido de formaldehido. 

El otu-ado a partir de resinas termoplásticas, se lleva a cabo

cambiando a cat&llsis opuesta, a aquélla que le dio origen; esto --- 

brínda un nuevo Impulso de la reacci6n bajo calentamiento y en pre— 

sencia de un exceso de formaldehído. f,<omo resulta probleni4tico sumI- 

nístrar fornaldehido gaseoso, se acude a utilizar conpuestos s6ll-~- 

dosp que por calentamiento generan este reactante, 
siendo paraformal

dehido, trioxano y hexa los m4s convenientes. A pesar de todo, el pa

raformaldehido y trioxano resultan menos apropiados para el curado ~ 

de la resina novolac, pues el primero sufre pérdidas de formaldehido

por calentamiento, ademds de que el tipo de resita que produce no es

de buena calidad. El trioxano produce agua como subproducto de la

reacci6n y su efecto es tard o en ambientes hilmedos. 

Al emplear hexa como agente de curado, se apoya el postulado

de que en su desco= osici6n a las temperaturas de operací&n, Interac

clona sobre las posiciones reactivas de los anillos arom&ticos, com- 

port4ndose como una amina terciarla o secundaria y no a travds de su

dicociacidri en formaldehido y amoniaco, como pudiera esperarse en -- 

primera Instancia. 

La ausencia de eliminaciones acuosas durante el curado, median

te hexa, nos lleva a concebir complejos moleculares ' ya que no se -- 

trata entonces de una simple condensaci&n, donde el formaldehido sea

el grupo metilador y el amoniaco haga las veces de catalizador. 
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Cuando llega a detectarse humedad en la mezcla de reacci,4,n, de

ta no es proveniente de la hexa, sino del renanente de la so. cl6n - 

inicial o tal vez de los reactantes hidratados. 

La fornaci4n de agua en esta etapa dísminuirla lA velocidad de

reacci&n ademAs de que las burbujas producidas, alentarlan el riesgo

de quedar atrapadas, restdndole consistencia a la resita. 

3. 4d.- Secuencia del curado

1. ( 12000) La hexa empieza a reaccionar r4pidamente bajo la Influen- 

ola de la molécula orto novolac, hasta que se consume por comple- 

to; pero no hay evidencias de amoniaco. 

2. ( 130" C - 14000) Se hace patente la formaci6n de amoniaco al que— 

dar constituidas las hidroxibencil aminas, quienes se caracteri— 

zan por tener una gran reactividad. Hasta este punto, la reacci6n

se Inclina a tomar dos caminos distintos, uno Independiente del - 

otro, segdn el tipo de condiciones que predominen en el curado: 

a) Existe un exceso de fenol. 

b) No existe fenol libre. 

3 Existe un exceso de fenol. 

1606C - 170* C) Las hidroxibencil aminas desaparecen con la recu- 

peraci4n de amoniaco y metil &mina, favoreciendo la formacidn de

enlaces metilénicos entre los anillos aromSticos. 
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OE

OH OH 2 OR

OT12- 1-TR- OR2 2

CH2 -N - OH2( 1
2 (1 ;

o
21

2 + 
CH3- NE2

CE
2

E

Con la participaci6n de fenol extra, se producen resitas libres de - 

nitr6geno, eslabon&ndose los n&cleos de fenol por metilenos. que brin

dan estabilidad a la mol6cula. La reacci6n estequiom4trica asl queda

representada: 

OR on

2 ( 1 + 116 MITA 0 OR2 0 + 2/ 3 NH3t

La presencia de grupos fen6licos contribuye a Incrementar el grado

de deocomposloi6n de la hera para constituir aminas secundarias .%r

terciarlas. Los metilenos que flanquean los lítomoa de nitr6geno, In- 

teraccionan sobre las posiciones más reactivas del anillo arom.<t1co, 

aar que la posici6n orto libre del fenol, permite establecer aminas

secundarias f4cilmente. 

on OR

2 + 113 H14TA
CH27NH- O' "-' + 

113 NH t4j 3

Mientras tanto, la formaci6n de aminas terciarías es posible cuando

el tftomo de nitr6geno logra fijarse al fenol en su posici&n para. 
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OR OR OR
OR N - CH

3 C) + MUA 2- 1 2( 3 + NE3
CH2

QE
4. No existe fenol libre

190* C - 19000) Los puentes amino dimetílénicos parecen cada Vez

m4s Inestables a medida que prosigue el calentamiento, hasta que

proviene la deshidrogenaci6n de la amInap dando lugar a un azome- 

tino, grupo caracterizado por la coloraci6n amarillo brillante -- 

que manifiesta. 

OR OR OR
CH

2 -
NH -CH

2
CH = N- CH2 0 2C 0 + 1112

5. ( 200110 - 22011C) La aparici6n de raetilén quinonás es factible por

la descomposici6n de hidroxibencil aminas, la cual se Inicia lige

ramente a temperaturas rada bajas, pero se acentda dentro del ran- 

go establecido; en ellas destacan tonalidades pardas y rojizas. 

0 0
OH OH

ocn -NE- an^r`) CE a H,=,: 
2 i0 2 + H3

6. ( 45000) Finalmente, la resina errpieza a dar senales de descomposi

ci&n con el desprendimiento de amoniaco y ésta se hace extensiva

con la formaci6n de metil amina, metíl fenoles y xantenos. 
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OH

CH3- NH2 0
CH

3 + 

0\ 

H 2

La resina termoDlistica. comercial, generalmente se elabora a partir

le íenol y no de cresoles o xílenoles porque al mantener las posicío

neo reactivas libres, son susceptibles de ataque en el transcurso — 

del curado; de otro modo, a medida que se va sustituyendo el anillo

con grupos rietilo, &stos ocuparlan innecesariamente tales posicio--- 

neo, pues no sufren mayor alteraci6n y en cambio afectan el avance - 

de la reacci6n. Tambi1n se formula junto con la resina, un excedente

de fenol libre como agente de curado para propagar los dihidroxidífe

nilmetanos. 
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CAPITULO 117

PROCESO DE CASCARA ( SHELL) 

4 1.- DESCRIPCIOP DEL PROCESO

Mientrao que en el moldeo ordinario la ircl L tiene la fun--- 

e-¡ dr de aSlomerar las partfotLIas de arena, en el moldeo de cdscara, 

se una resina fen&liea sintéltica que al endurecerse funge como aglu- 

t Inant e . 

Bajo este proceso se fabrican moldes huecos de paredes delga— 

qas, los cuales dan idea de un cara-pacho o oorteza; por tal raz6n se

deno~ moldes egocara. Varfan en e altlo a segdn las necesidades1 e

le la pleza metálica! el ésta es pesada o de amplias dimensiones, en

onoca la cdscara deber& ser mate gruesa al proporcionar una mejor re

sístencia. 

La resina, que se expende en varias presentaciones, sea adlida

0 lfquida, se mez"c1a oon la arena en molinos me-zoladores y aun efec- 

tida el recubrimiento de sus l wtXop2 Lo, homogeneizando el lote. 

El reo~ rimiento se lleva a cabo con inyecci6n de aire o em--- 

pleando la arena previamente calentada y ello permito que la resina

pl-esencia de hexa, quede lista para el curado ( cure), est.o es, -- 

cuando la rerina endurece por efecto de la tempor",tlll. 

sore ºl moda1c preyí" ente qglentado, el moldeador esparce

a cantí generosa de estearato de calolo 0 silic6n. como lubrí— 

cante. - A p911tir le " u£, se eleva la temperatura gradualmente entre

9000 y 2IM entonces se descarga la arena preparada desde una al- 

tura de 30 o~., aproxí— damente, en cantidad superior al volumen es
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timado y por & r!Lvedad logra un buen empaquet ImIento, redUciendo las

tareas de apisonado. La cdscara se va configurando mientrao P005- 

na completa su curado. 

La i?ll" podelo caliente, propicia el ablanda.miento y fluidez

de la resina que afirma las partfculas de arena sobre el modelo. El

tiempo en que la arena preparada permanece en contacto con la super- 

ficie del modelo, se conoce como cielo de revestimiento ( Investment

time); & a¡ que el curado progresa notablemente en las capas adjuntas

a esta superficie, pero no en zonas m4s alejadas, donde la conduct'_- 

vidad térmica se ve restringida por las caracterfsticas refíractaría? 

de la arena. 

AmedIda que la cdscara aumenta de espesor, necesita de horn3s. 

dos para completar el curado y entonces, se coloca en horno o est=: e. 

a4n adherida a la placa modelo a temperaturas comprendidas entre. 

26000 Y 350% las cuales deben Incrementarse con la velocidad de

pr?! uooidn y capacidad del horno. El lubricante facilita extraer la

rÁsoara del modelo. 

La producci6n en serie queda gobernada por el tiempo de cura— 

do, que es funcl&n directa de las tem-peraturas en modelo y horno. 

La cdscara ya lista para la colada es de color pardo dorado y

es relativamente dura y rYgida. Se separa del modelo mediante botado

res o espigas provistas de muelles y que pasan a trav4o de la placa

modelo. El resto de la arena que cae al fondo del recipiente se recu

pera para emplearse nuevamente. 

El modelo puede construirse de dos secciones; en consecuencia, 

las cífecaras resultantes se ensamblan con 141<ts! Tos elaborados a ba- 

se de silloato de sodio, aprovechando su secado a tezzperatura ambien
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te, que requiere le p_oco~IlempQ. 

Las cifecaras deben ajustar perfectamente en el momentc ¡ o- 

namblarse, evítando se produzcan fugas de metal, una vez

el adhesivo. El molde preserva su resistencia hasta que e, r_ 

el desmoldeo de la pieza, soportando las contracciones gE\­-<' aáa5 - 30- 

enfriar el metal. 

Durante la colada, el calor del bgLervo carboniza la resina su- 

perficial; pero no trasciende a espesores m4s profundos, por la baja

conductividad t4rmíca de la propia cdscara. Tal parece que al reci— 

bir el metal, parte de la resina en la cara de contacto se distribu- 

ye y tapa loa poros interiores de la cdscara. A ello se le atribuye

la buena calidad superficial que caracteriza las piezas coladas en - 

estos moldee. 

Las piezas r&< s pesadas exigen alguna forma de soporte externo

del -molde cdscara y se consigue apisonando arena o granalla de acero

en su alrededor, o bien, reforzando las zonas Y_,Yfs endebles con ba--- 

rras de metal, que la mantienen fija y en la posici&n deseada. 

4. 2.- MODELOS

El modelo debe construirse de metal y la selecol6n est4 basada

en el tiempo de vida espe a¿Lo. Cuando se trata de una procl.i:,,ccldn C.n

jeríe, se, prefiere hierro gris o acero; en el caso opuesto, pueden - 

utilizarse modelos de aluminio

Los modelos quedan generalmente constituidos por las secciones

de hembra y macho. As.r pues, la caecara formada tendr4 rec1procamen- 

te ambas secciones y cuyo ensamble reproducirl las md1tiples cavida- 

des y relieves requeridoo por el modelo. 
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Los modelos pueden disellarse con una pequefla costilla en forma

de V redondeada, adaptable a lo largo de la plaoa, base de Gus reapqc

tivag secciones. As ofrecen un mejor aaentamientc, y favorecen su se

paraci6n posterior. 

Es esencial que el modelo sea de textura lisa y libre de defec

tos superficiales, porque su presencia se reflejard en el molde cds- 

cara. Las Imperfecciones, como abolladuras, socavados, aaperezas, — 

etc., generalmente son Drovocados por descuidos. E_n tales circunstan

cias, resulta oostosa su reparací6n, puesto que no pueden emplearge

selladores, ceras o mastique debido a que las temperaturas de opera- 

cidn son superiores a sus puntos de fusí&n. 

Los bordes exteriores de la placa modelo se equipan con un mar

co de metal o mascarilla de 6 mm. ( 1/ 411) de espesor, con la final¡ -- 

dad de constituir una cavidad en la que el molde cdscara, pueda fíjaj-_: 
se. De lo contrario, llega a desajustarse y ocasiona delaminadog

pelados. 

La posIc1Sn horizontal o vertical del modelo sobre la placa ba

se se determina previamente ya que las secciones cilfndricas, redon- 

deadas u ovaladas deben situarse de manera que la ltnea de partici6n

o ensamble sea paralela a la longitud mayor de la figum. Varíacio— 

neo de diseho en cuanto a esta d1tima consideracidri, originan casi - 

siempre piezas fuera de redondez. Al ensamblar la hembra y macho, de

ben quedar bien alineados a travds de gulac para evitar cdscaras dio

torsionadas. Tambi4n se adapta al modelo un sietema de botadores, 

que permiten extraer la cifecara sin contratiempos. 
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4. 3.- CALIDAD DE LA ARENA

La arena empleada para moldes cds~ a abarca_un& amplia gama - 

en cuanto a tama0o de par- tf0ulas y que deapu4 de un andlisis granu- 

omL<trico, se traduce a un nivel de finura que va del NO 60 APS al
n" 160 AFS. Las part1culas ra< s finas demandan mayor consumo dip. rei~i- 

na. 

La forma de grano tiene influencia T" 9 da en las propiedades

de resistencia. Generalmente, s_e consigue mayor resistenola con gra- 

nos redondeados que con los del tipo angular o subangulll. 
Cuando — 

predomina cualquiera de estos dos d1timos, es necesario acondicionar

lo con una molienda antes del mezclado. 

La distribuci6n de grano controla la permeabilidad, resisten— 

ola y densidad del molde, siendo un factor importante en el acabado

superfiolal. 

Arcillas y materia orgánica, son impurezas para el proceso que

a3umulan mayor proporci6n de resina, formando una liga de uni6n lige

ramente m4s burda con las partfculas adyacentes. Aunque las paredes

del molde sufran una leve distorsi&n, producen puntos frifgIles que - 

desmejoran su resistencia. 

La arena se mantiene tan seca como sea posible con el prop6si- 

to de lo un buen empaquetamiento de sus partlqulas. rS -ir

4. 4.- RESINAS FENOLICAS PARA FUNDICION

Lar. resinas fen&licas se formulan en la variedad de resol ( 1 - 

paso) y novolac ( 2 pasos), bajo sus presentaciones s& lida y l quida, 

atendiendo las necesidades que el proceso requiera. 
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Los resoles abrigan la desventaja de ser r!gl V9-09

ocasionando serios problemas de almacenaje. Esto e—xplios, porqi i6 en - 

fundioi6n se ha brindado mayor impulso a lar. novolac: 

Se- : qrpqlan a tlermopl&stloa . 1jor ! eparado una resir

hexa como aoelerador. 

20 Paso - La reacci6n es fuertemente impulsada, al elevar la - 

temperatura. 

qdefinido., s1nLa resina termopWsIti-ea es estable por tiempq 1

ew o, lo se recomiendan almacenajes prolongados porque absorbe hu

medad del medio ambiente, retardando su acci6n aglomerante. Los prn- 

veedores la ofrecen en sus presentaciones: 

a) s6lida - Se elabora en 6r&nulos, sin guardar un control es

tricto en su forma y tama£ío. AdemÉfs, existe en es

camas delgadas y aun pulverizada, con finura has- 

ta de 200 mallas. 

b) 1:fquida - Se expende como tal y puede acompatarse de un sol

vente voliftíl ( alcohol, acetona, etc.). También - 

se proporciona en eolucidn a diferentes concentra

ciones, segdn la cantidad de s&lidos disueltos. 

Las resinas termopl4sticas para la Industria no son puras, el

aludimos a los diversos productos que se Incorporan en su composi--- 

ci6n, tales como pigmentos, rellenadores, plastificantes, agentes -- 

condensadoreg, etc. Fstos aditivos modifican los puntos de fusí&n de

la resina e Intervienen en la velocidad de curado. 
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405.- PIMP-AUGIOX DE LA AREINA

Or¡ g¡ nalmente, el Proceso de Odacara. fue diseáado en base a la

obtenci6n de una mezcla seca; m.<s tarde se modified la formulaci6n - 

de las resinas para Inoorporarlas como recubriniento de la arena: 

Mezcla seca - Consiste en una simple mezcla mecitnica de su8 componen

tee adlidos, hasta asegurar una clístribuci<Sn homo.- 4nea. 

Ooncept Des¿rIpci6n Cantidad (%,' Mezclado

Relaci6n m1n. al Tiempo aprox. 

liDeso de la arena)  en minutos

p, rena Libre de arcill& 2

Kerosena 0. 1

Resina 200 mallas 5. 0 4

Rexa 200 mallas 0. 5 5

1,lorL tlmente mantiene este orden de adici6n mientras la eficien

cia de! molino no decaiga. Tambi4n ce cuenta con el recurso de usar

la hexa formulada en la resina. 

Durante el mezclado llega a producirse la segregaci6n de la re

aína, detectable en forma de polvo blanco, al correr la mano sobre - 

la arena preparada. Este defecto logra contrarrestarae mejor con la

arena recubierta. 

Recubrimiento de la arena - El procedimiento est4 fundamentado en la

fluidez que alcanza la resina dentro del lote. ! A resina hace contac

to con las parVCoulas de arena y se desliza sobre ellas, para forrar

las con una Delfeula de espesor variable. 
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Arena

Hexa, 

Re s Ina. 

Estearato

de calcio

Solventes
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22. 

Libre de arcilla

200 mallas

200 mallas

Cantidaci (%) 14ezcla-,!! 

Relaci&n mtn. a1, . T:IemDj aprox.. 

Ipeno de la arenP' , en MinUtos ) 

0. 2,v

2. P c*, 

200 mallas 0. 1

Agua- Agua/ Alcohol Variable

Se suministra una faoe_httmeda, que bien pued,_: ser la rezIna o

hexa en soluci6n, para brindar una mayor dispers1,5n de los reaczan— 

El solvente se elimina soplando aire a la mezcla o a trav&o d-., 

IL qM" previamente calentada, 

La arena se prepara en molinos mezcladores de ruedas ( al piso

0 a las paredes que giran en torno a un soporte fijo y resulta nor– 

mal que una carga de 300 Egs. quede lista al cabo de unos 14 mínu— 

tos. La arena forma una masa pastosa, separdndose terrones cada vez

rAds pequehos; en este momento adquiere un color rojizo. De aquf pasa

a una aereadora que la proyecta a una tolva; luego se tamiza, desdo– 

blando los terrones existentes, y queda acondicionada para el mol --- 

de 0. 

Una carga de 300 Kgs. contendrtí un mfnImo aproximadamente de*. 
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1 Cantidad Referencia

Kgs.) Al peso de la arena) 

Arena 300. 0

Reain& 7. 5 2. 5

Acelerador 1. 125 0. 375

He nr- 0. 920 0- 273

Estearato de calcio 0. 305 0. 102

AZlutinante 9. 320 2. 773

Conviene estimar un excedente de arena, reactantea y aditivos, 

en virtud de las pérdidas que se producen al quedar adheridos a las

paredes y paletas del molino. 

4. 6.- LUBRIOACION

El modelo metdlico debe lubricarse adecuadamente para que la - 

qd" area, una vez terminada, no presente problemas de adherencias, -- 

pues en tales circunstancias no ser& sencillo removerla sin causarle

daños. 

El modelo se calienta ( con quemadores de gas) para desvanecer

en n una capa delgada de lubricante. Comdnmente se utiliza esteara- 

t o 4 e oalcio por su facilidad de aplicaci&,_ ya que también se puede

suminist~ durante el mezclado formulado con la resina, hexa o por

comodidad se vacta separadamente. El estearato tiene un doble prop&- 

sitot Por una parte, disminuye el coeficiente de fricci6n entre las

part1culas para facilitar su deslizamiento y por otra, una vez con— 

stítuida la cdscara, forma una pelleula en la cara de contacto con - 

el molde. 
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Los silícones también oírecen buen servicio, ianojándi 7.ia Inolu

so a temperaturas altas. Se usan dos tiDos de silícones: uno en for- 

ma cristalizada y muy espeso y otro en forma diluida de aspecto le— 

choso. El prímero se usa para lubricar los modelos nuevos. El eegun- 

do es para trabajo de produccl&ri, diluido ( 1 a 10) con agua y aplica

do con atomizadores de polletileno. Cuando se trata de moldea pega— 

dos, el lubricante suele prepararse con 1 parte de sIlle6n poá- 4 par

tea de agua. Comercialmente se encuentran como silic6n D- 3 Y Bayo¡-- 

l&n 1000, los que brindan Inmejorables resultados. 

4. 7.- MOLDEO

La calidad superficial de las piezas coladae queda determinada

por las caracter 8t! cas del molde cK8car& durante el moldeo, etapa - 

que determina la velocidad de trabajo. 

Los excedentes de lubricante se eliminan soplando aire a pre— 

GI<Sn sobre el modelo, para oalentarlo enseguIda a una temperatura m£ 

nima de 19000. Usualmente la mascarilla que se adapta al borde del - 

modelo estéf provista de gu as que permiten alinearla nin pérdida de

tiempo. 

14 descarga de arena -se realiza hasta el ras de 11 mascarilla, 

donde toma lugar el revestimiento. La arena va deposit,<ndoae paulatl

namente y reposa sobre el modelo, constituyendo la c4scara al mismo

egp0 p? se produce el curado. Al quitar la mascarilla 99. desparz a

ma la arena excedente, puesto que siempre se descarga en iiE yo - pr -- 

poroloin- a la necesaria. 

La temperatura de revestimiento debe ser superior a la crftloa

ya que al descargar la arena, el modelo pierde temperatura. 
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El revestimiento queda establecido por la seccidn de la cdsca- 

ra y teppalratt ra del modelo, Bajo estas condiciones, una c& scara con

grosor d r—. ( 3/ 8"') requiere 1 minuto de revestimiento a 2600C. 

14. 7a.- Molde Cdscara

Normalmente, el molde cáscara se fabrica en espesores de 6 mm. 

1/ 110) a 16 mm._ ( 5/ V), pues aun cuando llegan a elaborarse m< s grqe

sos, resultan p000 pr4cticos y elevan los costos de producci6n. 

La " r el a de la ettecara alcanza 11 temperatura m4s alta y - r f - — --- — - 

le aquf empieza a disiparse calor hacia el oentro, donde se difical- 

ta el curado de la resina, provocando deficiencias de permeabilidad. 

Dependiendo del diseno del molde c4scara, se establece la con- 

veniencia de completar el curado aun sobre el modelo, siempre y cuan

do sea de forma sencilla, bien definida y mantenga secciones delga— 

das que contribuyan para tal efecto. 

La ciíscara, una vez conformada., se calienta con quemadores ¿ Lo

o por su superficie externa, proyectando la flama directamente has

ta que adquiera un aspeq o caracterfstico similar al del barro coci- 
do. Por su parte Interigr, es. el molde metÉflíco que transfiere ea--- 

lor, acelerando el curado. Al cabo de unos minutos la cAfE; cara queda

endurecida y se separa del modelo con ayuda de botadores. 

A medida que la cdscara aumenta de seccidn, es menos eficaz el

revestimiento, por lo que se hace necesario un apisonado de la arena

para compactarla bien. Posteriormente pasa a completar su curado en

horno sin separarla del modelo, porque hasta entonces poco consisten

te, quedarfa da-%ada sensiblemente, 



IP. 7b.- Corazones

Los- oorazones pueden ser huecos 0 sdlidos y su se

lleva a cabo dentro de las cajas de corazones, destacando principal- 

mente dos tipos de ellas: 

1) Caja de corazones adaptada para efectuar -` curado en su Irí

teripr. 

2) Caja de hembra y macho, con la secci6n de hembra sujeta per

manentemente al soDlador. 

La caja de corazones adaptada es del tipo ordinario y cuya --- 

aplicacl6n se ha extendido de otros sistemas de moldeo a éste. 

La caja de hembra y macho es mÉta propia para la producci6n en

serie. Uneralmente, se encuentra en la_parte terminal de las mefqui- 

nas autora4ticae, quedando la secci6n de hembra unida al soplador. De

aquf, se expulsa la arena recubierta a presi6n, a través de unos ori

ficios y se proyecta sobre el modelo caliente. 

La fabricaci&n de corazones en caja es una reproducci&n a esca

la del modelo de c,4scaras. La eaja empacada de arirML_ q1 cal- Qn. a en- 

tre 2600C Y 350' C; ahf se produce el revestimiento y gurado basta -- 

formar la seooi<Sn prevista del corazdn, cuando éste es __hueco. 

A pesar de que los corazones s6lidos requieren m4s tiempo parz

la misma operaci&n, permiten el curado Incompleto de la parte Inter- 

na, siempre que el recto de la pieza sea resistente. 

Estos corazones ofrecen una gran exactitud de dimensiones, com, 

parados con los elaborados bajo otros procedimientos, 
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APISONADO

E.-! apisonado puqc e automatizarse kLl grado de el¡ m-inar los piso

nes de percusi6n y sustituirlos por eopladores q 9 Inyectan la arena

a presldn. 

Las máquinas neumáticas tienen la caja de moldeo montada sobre

un soporte que opera a saoudidas continuas. Asf, la compactancia de

la arena brinda mejores resultados que los apisonados comunes. En -- 

las automáticas, la secci6n hembra del molde, que es la parte supe— 

rior de la caja, se encuentra perrianentemente unida al soplador. En- 

tonces, la secci6n complementaria se localiza en la parte Inferior y

sirve de sostén. Este sistema tiene mayor aplicací6n cuando se trata

de producciones en serie y ce caracteriza por producir empaquetar ien

tos homogéneos. 

4. 9.- CURADO

Es el cielo de estufado donde la resina polimeriza y endurece

al grado de convertirse en un s6lido Infusible.. 

Tfaicamente, experimenta tres cambios en su procesamiento: 

Etapa A - La resina termopA,48tica repres_ep a un grado primario

de condensaci6n, es quebradiza y soluble en solven— 

tea orgánicos. Funde a 95* 0, temperatura a la cual - 

logra desplazarse libremente. 

Etapa B - Este fluido paaa a un estado coloj?Al que pierde --- 

agua con facilidad y ce transforma qn una goma cada

vez menos elástica, lo que sucede a unos 1600C. 
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Etapa C - El porcentaje de descomposici6n se acelera pqr- aumen

to de la temperatura y exposloi6n al aire, au! que - 

pTogresivamentp empieza a fraguar L ? 30% hasta en- 

durecerse por completo. 

El hecho de mantener temperaturas por ejqIpa j1j_las mfnImas ne

cesarlas, asegura e Inorementa la velocidad de curado. Entre m9s se

acerquen a las cr ticas, exigir4n tiempos ínido largos de cutv.do, aun- 

que garantizan una distribuci6n de calor mifs uniforme. 

I-Tormalmente, una cáscara con espesor de 9. 5 mm. ( 31V) necesi- 

tard 2 minutos para completar su curado a temperatura de 350' C- Es - 

cuando se retiran del horno modelo y cifacara, para separarlos con -- 

precauci6n. Se ejerce una presi6n uniforme sobre los botadores de la

placa modelo y la cdscara queda lista. Ahora bien, la misma cifocara

bajo quemadorea de gas, emplearEf unos 4 minutos para obtener ¡ E-UaleE

resultados, ya que la flama se va aplicando por zonas, hasta cubrir

el drea total de la cdscara. 

4. 10.- ENELAMBLE DE MOLDES

Para efectuar la fijaci6n de dos medias cdscaras que conatitu- 

en un molde completo, se han desarrollado algunos dispositivos que

tienden a aumentar la velocidad de producci&n. 

Uno de los procedimientos consiste en colocar tornillos y gra- 

pas proporcionalmente distribuidos en los bordes del ensamble, cul— 

dando de no atravesar en ninguIn momento la cavidad de! molde. 

De manera similar, ha sido notable el procedimiento a base de

espigas o pitones, cuya manipulaci6n se efectda neumattica 0 mecInica
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mente. Sin edbargo, el frecuente trabajo que reDresenta lograr un -- 

buen centurado al situar las espigas sobre las cajas, dificulta un p2

co su aplicaci6n. 

Tambi6n ha dado en realizarse el ensamble de cdscaras, emplean

do adhecivos hechos a base de resina fendlica ( 200 mallas) disuelta

en aceite SAE No, 6 y se administra, comprimiendo frascos de polleti

len -o sobre- la períferia de contacto. En casos de emergencia, el acel

te puede ser sustituido por keroaena o aun petr&leo di&fanot como di

ii7yentes. 

El sistema de adhesivos es fie7ible, coincidiendo en utilizar

escamas de resinas ureicas que al fundir y secar, redundan en una -- 

buena adhesi4n. Aof mismo, esta alternativa es extensible Dara las - 

en6licas. 

4. 11.- PINTURAS

Las pinturas se aplican a las c9scaras y corazones para recu— 

brir su superficie, brindando un mejor acabado. 

Se eligen entre las elaboradas al agua y al alcohol; estas ttl- 

timas, aunque rade caras, son preferibles en virtud que las hechas al

agua tienden a descomponerse con el uso, produciendo rugosídades en

la superficie del molde. 

Las de alcohol s6lo necesitan que se les prenda fuego, sin re- 

currir a secados posteriores o estufados. 

Muchas de estas pinturas guardan en su formulaci&n compuestos

a base de & xido de hierro, circonio o plombagina, aegdn sean las ca- 

racterIsticas de disipar o mantener el calor durante la colada. 
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4. 12.- DET= ORACION DE AREPAS

Las arenas desmoldeada8 nunca llegan a Igualar a IPs

les, por los cambios f sicon que sufren con el uso. 

La presencia de granos compuestos contribuyen a formar una ma- 

sa burda y ofrecen fragilidad, pues los esfuerzos nec4nicos ejerci— 

dos durante el mezclado lo& -an superar la resistencia de muchos gra- 

nos. Ellos van acumulando desbastes de diferente magnitud; algunos - 

se fracturan y otros se desintegran, elevando el contenido de finos. 

En el revestimiento, estos finos ocupan o rellenan los capa--- 

elos vacantes, originados por la diversidad en formas 7 tamaZoe A.e - 

la gran cantidad de granos. Cuando se asocian varios finos entre al, 

entablan una pobre cohesidn, que repercute en la resistencia del mol

de. 

Se han disellado, procesos para recuperar arena usada, pero ade. 

md8 de laboriosos, coinciden en ser poco fructIferos. La Idea estK - 

fundamentada en remover y eliminar la resina residual, evitando U -- 

lar a las partfeulas; como esto no se logra por completo y menos sin

maltratarlas, surge la opci6n de acondicionar la arena lo mejor poe4, 

ble, en base a caleinaciones y tamizados, principalmente. En todo ea

so, apenas resulta aprovechable una porci&n del lote. 

Al preparar una nueva carga, gran parte de los granos recupera

dos se tornan m4s fr4giles y se fragmentan, quedando embebidos en

una segunda capa de resina. 

El grano aumenta de dimensiones y distorsiona su forma, ya que

los bordes irregulares constituyen entonces, protuberancias riás agu- 

das y filosas. 



CAPITULO V

METODOS DE RE.CUBRIMIENTC 

GENERALIDADES

En el capItulo anterior, ha quedado descrita brevemente la pr e

paraci6n de una carga bajo los procedimientos de mezcla seca y recu- 

brimIento de arena. 

A partir de la mezcla seca, se fabrican noldes cdscara ligera- 

mente menos resistentes a los conseguidos con arena recubierta, ---- 

quien logra establecer mi1ltiples puentes de uni6n, mejor distribui— 

dos y m¿ís firmes. 

Una carga de arena recubierta queda preparada, mantenidndoee - 

dentro de los siguientes rangos: 

Composici Contenido Referencia

Resina novolac 2. 5 % - 4. o % ( 1) 

Hexa 6, 0 % - 20. 0 % ( 2) 

Estearato de oalcio 3. 0 % - 4. 0 % ( 2) 

Aglutinante 2. 75% - 4. 75% ( 1) 

Existen dos tipos de recubrimiento: 

NOTA: La referencia ect4 dada

1) Respecto al peso de la arena

2) Respecto al peso de la resina
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La versatilidad del Proceso de C& scara estriba en los diferen- 

tea m& todos de recubrimiento tanto a temperatura ambiente 0 en ti— 

bio como en caliente. Su elecci6n va en relaoiGkn directa con el eqt í

po disponible y tiempo dedicado al cielo, pues aun cuando un m4todo

resulte m& s caro respecto a otro, puede compensarse con el aumento - 

de producci6n. A continuaci<5n se detallan las secuencias de opera— 

oi&n Dara los m4todos m9s usuales, sin considerar las modificaciones

y medidas que el téonico recomiende para ajustarse a las necesidades

del producto y cliente. 
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5- 2.- REOUBRII"-" IIITO - 4 TEITERATURA AMBIEITE 0 EN TIBIO

EJ- reo -abrimiento se inicia descargando la arena en primer lu— 

gar y sobre ella, los reactantes y aditivos. 

El solvente se anade en porciones, pues al vaciarlo todo de -- 

una vez, habrd pérdidas de alcohol antes de solabilizar por completo

a la resina. Existe la alternativa de preparar antloipadamente la so

luci6n de resina, cuyos efectos quedan sujetos a las variaciones at- 

mosféricas. 

La cantidad de agua puede reducirse hasta el punto de prescín- 

dírla, sin que afecte la solubilidad de la resina. La proporci&n des

medida de aE7ua retarda e Inhibe la reacci6n. 

Mientras se volatiliza el solvente con la inyecci6n de aire ca

liente, la mezcla adquiere mayor consistencia, transforL-dndose en — 

una masa pastosa donde la resina aumenta de viscosidad, aglomerando

fitellmente lag partfeulas; una cantidad Incipiente de solvente provo

carg un recubrimiento pobre al quedar resina libre. 

Por lo general, se prefiere el empleo de alcohol et:flico desna

turalizado, ya que los vapores del metflico presentan la desventaja

de su toxicidad. 

Durante la Inyecci6n de aire, los terrones y grumos m9s burdos

empiezan a desmoronarse, constituyendo aglomerados cada vez ny( s sen- 

cillos. La mezcla seca gradualmente y permite que los granos vayan - 

desprendiendo uno de! otro, hasta conseguir su libre desplazamiento

dentro de la cuba. 

Un mezclado excesivo ocasiona la erosi6n de la resina envolven

te. 
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El tamizado tiene por finalidad eliminar las traz&s de sc1ven- 

te. Cuando hay deficiencias en la inyecci6n de aire 0 el criba:¡c no

es satisfactorio, entonces la arena debe quedar e ueeta a la atm6s- 

fera durante una o varias horas antes de secar totalmentes pues el - 

secado Incompleto puede producir aglomerados, que luegw causen lela - 

minados en la cdscara. 

Se dice que la resina est& " lenta" cuando endurece deepu4a del

tiempo previsto, de lo cual se hace Indispensable agregar he=, ace- 

lerando la reacc1&n y transform4ndola en lirápidall. 

El mezclado y revestimiento son operaciones que deben aincroni

zarse para evitar p4rdidas de tiempo. Cuando la resina se hace m4s - 

ritpida de lo calculado, entonces resulta necesario aumentar la velo- 

cidad de operaci6n, exíSiéndole rapidez al moldeador o disminuyendo

un poco la temperatura de las piezas, para compensar el progreso de

la reacci6n. 

5. 3.- RECUBRIMIENTO EN CALIENTE

La arena caliente promueve que la resina funda y se disemine - 

dentro del lote. 

La hexa queda disuelta en agua, la cual apresura su dispersi&n

y permite enfriar la arena, fijando a la resina sobre las partfcu--- 

las. 

A medida que el mezclado transcurre, la mezcla pierde humedad

y paulatinanente se torna menos pegajosa; los terrones formados pier

den cohesi&n, desdóbl4ndose cada vez con mayor facilidad, hasta que

desaparecen. En este momento se suspende el mezclado para evitar la

abras1&n de la resina. 
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Después de! tamizado, la arena recubierta no enfr1a por complt

to y aunque apenas llega a unos 500C. abate considerablemente , i. ohG

que tCrmico a que quedan expuestas las partroulae, durante el reves- 

tiniento. 

La adici&n Inmoderada de agua conduce al desprendimiento de la

resina envolvente, defecto que contempla la Imagen de usal y p1mien- 

tam, dejando la carga Inservible. 

Los recubrimientos heterog6neos descompensan el. rendimiento de

la resina y consistencia de ls- mezcla. 

Un exceso de mezclado ocasiona pérdidas de humedad no previs— 

tas, favoreciendo zonas con mayor grado de aglutinaciM que otras. 

1-- IP.- ADITIVOS

Realmente no existe diferencia significativa en el producto fí

nal empleando uno u otro método. Sin embargo, logran mejorarse algu- 

nas caracter1sticas de la cdscara a base de aditivoo. 

Estearato de calcio es un lubricante metdlico, entre modelo y

cefs cara. 

El vinsol contribuye a reducir la rigidez y en consecuencia -- 

I "as fisuras. 

El dxIdo de hierro transfiere notablemente el calor Dara acele

rar la solidificaci6n del metal. 

Lo mds reciente es la inclusi6n de resinas de pino solubles en

alcohol, las que confieren cierta elasticidad a las c4scaras, 
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5. 5.- R-Z DIO DE JACCION DEL ACELERADOR

El contenIdo de hexa delimita el grado de curado que alcanza - 

la resiii.,i en el molde construido. Cuando 4sta requiere poca rigidez

en caliente para soportar los choques t4rmicos a que se queda Guje— 

ta, la hexa se mantiene dentro de los niveles inferiores ( G% Ufn.). 

Abajo de este 1fmite, se promueve la deformaci6n del molde y su8 pa- 

redes quedan susceptibles al desplome. 

Al elevar el contenido de he7a ( 20% mt<x.), aumenta considera— 

blemente la resistencia a la deflexi¿n en caliente y la cdscara al— 

canza mayor rigidez, tanto que, un ligero excedente puede traducirse

en fragilidad. 

Loa moldes c.<gcara han encontrado un extenso campo de acci&n - 

en el vaciado de piezas para partes automotrices y cumplen normalmen

te su funci6n al acercarse a los valores medios del Intervalo sugerl

do. Con 15% aproximadamente de hexa, se logran las siguientes resis- 

tencias: 

Resistencia En Caliente En FrYo

lb/ pulg2) ( Kg/
Om2) (

lb/ pulg
2 ) (

Kg/ cM
2 ) 

Mfnima

Mxima

220 15. 5 190 12. 7

290 19. 7 290 19. 7



CAPITULO VI

METODOS DERIVADOS DEL PROCESO DE CASCARA

Paralelamenti al Proceso de Cdscara, se han desarrollado otros

méltodos donde se emplean resinas termoestables: 

1) Caja Caliente

2) Caja Fr:fa

6. 1.- PROCESO DE CAJA CALIENTE ( HOT BOX) 

Ha logrado ciertas ventajas al de cdscara, como el aumento de - 

la velocidad de producci6n, ya que los cielos pueden realizarse m9s - 

rdpidamente. 

El disello fundamental del proceso, ee basa en producir una céfs- 

cara curada a gran rapidez y que sirve de soporte a los corazones. Lo

gra alcanzar tal rigidez, que soporta su extracci6n de la caja sin de

formarse. 

Se emplea una mezcla hdmeda a cambio de la mezcla seca de flujo

libre y entonces, la modifioaci6n consiste en que se elaboran corazo- 

nes s&lldos y no hueoos. En casos excepcionales, pueden Insertarse al

gunos aditamentos, como mandriles, para hacerlos huecos. 

Al extraer el corazon de la caja, completard su curado y su In- 

terlor quedar& endurecido antes de lograr su enfriamiento total. 

Se utilizan resinas tanto fen6lícas como fur¿(nicasp con peque— 

ftas modificaciones en su formulaci6n. para fraguar r4pidamente. Aaf - 

pues, las resinas fen6licas son compuestos de la reaoci&n fenol- urea- 

formaldehido y las fur9nicas son producidas a partir de alcohol fur— 
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furflíeo- tirea- formaldehido, bajo catéflisis afeida. Los compuestoe endz 

recidoa a partir de fenoll tienen mejor resistencia al calor y a la Ini

medad, a la vez que su resistencia a la tensi6n mejora sensiblemente. 

La reactividad de ambas formulaciones es proporcional al alimen- 

to de temperatura. De esta manera, serd menos reactíva a medida qu%- - 

se trabaje a temperaturas cercanas a la del medio ambiente. La vida - 

de uso de la mezcla preparada a 25* 0 es de 3 horas, c,,proxi-,nadamente. 

La formulaci6n consta de: 

lJ% - 2% de resina ( basada en el peso de la arena) 

20% de acelerador l£quido ( respecto al peso de la, recína 

Sus principales ventajas son: 

1) Bajo costo de aglutinante

2) Alta velocidad de producci8n

3) Fabricaci6n de corazones s6lidos

Sue desventajas son: 

1) Se despide un olor desagradable diffcil, de contra= estar. 

2) Los gases liberados son, por lo general, compuestos aminados

que pueden ser t6xicos y causar algunos trastornos en la

piel, vfas respiratorias, etc., sí no se emplea el equipo

adecuado de extracci6n. 
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5. 2.- PROCESO DE CAJA F% IA ( COLD BOX) 

Se caracteriza principalmente porque los corazones alcanzan su

ci,rado Pn unos minutos, a temperatura ambiente. 

El coraz6n se desmonta de la caja y queda listo para emplearse

inmediatamente. El equipo en funcionamiento est¿f adaptado para crear

corazones bien compactados, sin Importar el tamaAo ni el tipo de ca- 

ja. 

Las resinas utilizadas pueden ser fendlicas altas en grupos hi

droxilo y con la participaci6n de un Isocianato, desarrollan un poU

uretano. La formulací&n recomienda usar partes Iguales de resina e - 

isocianato en peso, para generar un contenido total de aglutinante - 

entre 1. 5% y 2% sobre el peso de la arena. La preparaci&n se desarro

lla de la siguiente manera: 

1) Vertir la resina sobre la arena y mezclar durante 1 minuto. 

2) Agregar el Isoclanato y mezclar durante 3 minutos. 

También puede premezclarse la resina con el Isocianato para -- 

después arladirlo a la arena y prooesarse todo durante 4 minutos. 

La vida de uso de la arena preparada a 25* C es de 2 horas, --- 

aproxi-nadamente. Si la temperatura se eleva, acelerard la reacci6n, 

bajando la vida de uso notablemente. La mífxima resistencia a la ten- 

si6n se logra cuando la mezcla esttf recléfn preparada y disminuye a - 

medida que la arena se envejece. 

El curado de la recina se efectila Instant4neamente, haciendo - 

pasar una corriente de trietil amina ( TEA). 
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Bajo este md vodo se han popularizado laz cajas 5-0 corazones de

pl,<8tico, pero no por ello han quedado descartadas las de hierro 0 ~ 

aluminio. 

Las cajas quedan adaptadas con un sistema de ventilas por don- 

de circula la TEA a presi6n dentro de la arena, para ae8pu4s descar- 

garla a la atm6cfera. 

El efecto de la humedad es m4s sensible en los corazones elabo

rados mediante caja fr1a que los de c1scara o caja caliente, 
donde - 

el E;rado de humedad retenida es menos marcado; 
es debido a esto que

sus dimensiones se ven alteradas con facilidad. El empleo de lubri— 

cantes requiere de una minuciosa aplicaci&n dentro de la caja, cu--- 

bríendo totalmente el <rea de contacto. 

Conforme avanza el fra, uado, el coraz6n va secando mientras ad

quiere resistencia y para obtener resultados representativos, 
no de- 

be haber retrasos entre la extracci&n y la prueba, ya que la diferen

cía de humedades, por escasa que sea, hace variar el resultado. 

El tipo de pinturas al alcohol son casi Indispensables para ea

ja frfa, pues a pesar de que pueden emplearse las elaboradas con --- 

agua, necesitan horneados a temperaturas que aseguren la ellminacifi

completa de la humedad exiotente. 

Tambi4n se evitan los adhesivos de agua ya que detrioran el -- 

Irea encementada, provocando juntas d4biles. 

Los 33-macenamientos prolongados debilitan el grado de compac— 

tancia de las piezas por absorci&n de humedad, pero al hornearse, lo

gran restablecer su8 propiedades. 

ay 0
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Ventajas

1) Proaducci& rifnida. 

2) Vaciados m4s limpios. 

3) Gorazones que quedan listos Inmediata -mente. 

Deaventajas

1) El olor de la TEA es penetrante y resulta - 

Inc6modo despuéla de algunas horas. 

2) La TEA presenta riecgoc de toxioldad. 

3) Los corazones acn menos resistentes a los - 

ambientes hilmedos. 

Se requiere de una aplicaci6n habilidosa de

lubricanteíi para la extracniSn. 

5) La vida de uso necesita nayor control. 



CONCLUSIONES

Durante las ititimas dos decadas, se h& observado m4s claramente

la intervenci6n del Proceso de aseara en la Industria de fundicl6n y

tal ha sido su influencia que aun ha desplazado a segundos t4rmiinos, 

m4todos tradicionalen como son moldeos en verde, moldeo bajo prooeso

de 0021 moldeo en cera, ete. 

Aaf pues, resulta Interesante discutir algunos de los puntos — 

que determinan su elecci6n: 

1) Control de Calidad

a) La arena no requiere de un control de calidad estricto, - 

pues aun cuando en las caracterfsticas del dep6sito se re

porten trazas de materia orgtfníga o arcillas, no afectan

la Intervenoi6n del aglutinante. 

b) El molde cdscara ya constituido, mantiene una homogeneí— 

dad en su compactancia a lo largo. de sus diferentes seo— 

ciones, aun despuéla de la vaciada. 

o) El acondicionamiento de las piezas metiflicas es mfnimo, - 

ya que su acabado superficial es bueno; si acaso llegaran

a quedar algunas rebabas, por deslaves internos ( son muy

escasos), entonces la pieza estar¿( lista despu4s de un 11

gero esmerilado. Salvo que las piezas requieran una preci

sí&n dimensional.+ 0. 005", serit necesario el rectificado

en torno o fresa. 



INIM

Pro(luccidn

E!,, tfxito del proceso se basa en el diseno de sus m4quinas

autoimfticas, ya que permite una elevada velocidad de pro— 

ducci6n y en estas condiciones, se ha nulificado la labor

de Nmoldeadores artesanos", pues se eliminan tareas como

las del retoque de moldes, tan comt1n para los moldeos en

verde o proceso de CO2* 
b) Resulta normal encontrar rendimientos de produccidn supe— 

riores al 90%; en ello intervienen. los tiempos perdidos — 

que se reducen a fallas del equipo. 

Costos

Los costos de operacion resultan altos, considerando el pre— 

cio del equipo y resinas como materia prima. Sin embargo, la

rentabilidad del proceso se debe a: 

a) Es un proceso corto y pj?oductivo a pesar de utilizar me— 

nor n&mero de empleados. 

b) La fabricaci&n de moldes elacara brínda, un ahorro en la — 

cantidad de arena por tonelada de metal. 

e) Existe una notable reducci6n de piezas rechazadas, por -- 

moldes defectuosos. 

d) Logran consolidarse corazones m4s grandes, de una sola -- 

pieza, eliminando operaciones de ensamble. 

e) La manipulaci6n y traslado de moldes, resultan menos labo

ríosos al disminuir su peso, lo cual representa una venta

ja al prescindir el uso de grtlas o trans-oortadores, 
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