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INTRODUCCION

Dentro de la industria de fundicidén, los sistemas de moldeo de-
sempeiian un papel preponderante, pues hacen posible la fabricacidn de
infinidad de plezas metdlicas, aun por complicadas que datas sean,

En la antigtledad, los artfculos de metal fueron creados con un
motivo bélico y el constante afdn de perfecclonarlos originé 1z reno-
vacidén de los procedimientos de moldeo, téconlca que consiste en la —-
elaboracién de moldes de arena, los que servirdn de receptdfculo al me
tal fundido, de manera que al solidiflocarse, constituird la pleza de-
seada,

En otra época, las mezclas de tlerra con agua y demds ingredien
tes eran utilizados para confecclonar los moldes; estas mezclas pare-
cen ser el antepasado inmediato de las arenas destinadas al moldeo,

Enseguida se enlistan algunoabmétodos de moldeo que se eligen -
conforme a su efectividad, para oubrir las necesldades de la pleza:

1) Moldeo en barro

2) Moldeo en verde

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

5) Moldeo de cdscara

Larinten016n del presente trabajo se reduce a detallar el Proocg
go de Cdscara, cuyo funcionamiento se basa en "moldes perdidos®, cong
truidos de arena sflicg y empleando resinas fenélicas como aglutinan-
te; éstas son escogidas por sus propledades, velocidad de curado, cog

to, etec,
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En 1930 Harry M, Dent y Frank W, Less introdujeron las resinas
termopldeticas en fundicién (Patente U, B5. Ne 1,777,998),'@£oh03t1c45
doles un futurc promisorio, En esa oportunidad, su campo de acoién --
quedd restringido a satisfacer apenas, las necesidades de clerto tipo
de corazones,

Con el surgimiento de este género de resinas, denominadas tam--
bién bakelitas, se proporclond una informacién escueta y algo confusa
quizd, acerca de la secuencila de polimerizacidn, A partir de aquf, mu
cho @e ha discutido sobre el complejo molecular; sin embargo, el avan
ce ha sido tan lento que en la actualidad no se ha determinado perfeg
tamente 1a estructure de la resina curada, Tal parece que los investl
gadores no le han concedido la debida importanciz, & pesar de los fre
cuentes problemas que de este aspecto se presentan y de los cuales, -
sélo queds una explicacién empfrica,

Mediante los mecanismos de reaccidn, mds que de los escasos es-
tudios realizados, se ha podido descubrir la formacidén de algunos com
puestos intermedios, cuya exlstencia es fugaz en el tranacurso de la
reaceidn, Asf mismo, ha sido motivo de prediccién, la presencia de —-
ocompuestos colaterales en la mezcla residual, como resultadoc de la po
limerizacién, lo que nos da un indicio aproximado de la complejidad -
que representa el conjunto molecular,

El moldeo de cdscara o Proceso Oroning fue desarrollado en Ale-
mania por Johannes Croning durante la Segunda Guerra Mundial (1943);
& través de 61, revoluciond la teenologfa de fundicién, demostrando -
las enormes ventajas que presentaba en oomparaci6n con los métodqs e

tradicionales y entre las que se cuentan:
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a) Fabricacidn de moldes huecos de paredes delgadas,

b) Ciclos mﬁs cortos de horneado en el curado de la resina,
c) Menor utilizacién de arena por tonelada de metal.

d) Versdtil manipulacién de moldes ligeros pero resistentes,
@) Mayor velocidad de produccidn.

En el molde se efectda el vaciado de hilerro fundido y una vez -
solidificada la pieza de metal, el molde ya no desempefia ninguna fun-
cién y se plerds, ya que no es posible restaurarlo; pero la arena que
lo constituyé es recuperable para utilizarse de nueva cuenta,

En sus inielos, el proceso estaba destinado tan e6lo a conge—-—-
gulr una mezcla mecdnica de resina sélida con arena; bajo estas condl
ciones la mezcla era causante de frecuentes polvaredas durante la des
carga,

Al término de la guerra, Chester W, Fitoo 1levd a cabo un mez-—
clado con resinas 1lfquidas, que se tradujo en el recubrimiento de la
arena, previo al revestido del modelo, Ademds, incorpord Jabones metd
licos como lubricantes (Patente U, 8, N° 2,706,163), Tales innovacio-
nes fungieron como plataforma de lanzamiento para las producciones en

serie, cuyo aprovechamiento se manifiesta en:

a) Soplade a presidén de arena sobre los modelos,
b) Automatizacidn generalizada del proceso,

¢) Moldes mfs limpios, aglutinados homogéneamente,
d) Abatimiento de los costos de produccién,



CAPITULO I

ARENAS PARA MOLDEO

1,1.~ IMPORTANCIA

Con arena se preparan los moldes, elementos primordiales, en -
los cuales se reproducen la forma y las dimensiones de la pisza metd
lica que se desea obtener,

El molde se va construyendo a base de cavidades y salientes, -
de manera que en &1 queda reproducida la forma invertlda de la pile--
za, Por ejemplo, si éste tendrd cavidades cilfndricas como en el ca-
80 de un monoblock (motor de combustién interna), entonces en el mol
de se representardn por las respectivas salientes de forma cilfndri-
ca, Estas salientes o relieves son s8lidos de arena perfectamente --
compactada y reciben el nombre de corazones o machos,

En el molde, se vierte el metal fundido que circulard por los
canales de alimentacidn, llenando las cavidades que lo conforman, Al
s0lidificar el metal, se rompe el molde y se saca la pleza,

Comdnmente, los moldes se producen en cajas metdlicas que cong
tan de dos partes: una superior fila y otra inferlor movible, En la
superior casl siempre se moldea la parte de la pleza que presente --
nds cavidades, por la comodidad de que se emplea menoe arena, Esta -

cove
seccién se denomina hembra, En la inferior se moldea la que llevard

AL
un mayor peso por la cantidad de arene y se llama macho, Al acoplar-
se ambas partes, conformardn en su interior la pieza dada, con sus -
dimensiones ligeramente exageradas,

Para elaborar los moldes es necesario utilizar modelos que se
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hacen de madera de pino, aliso, haya y tilo si se trata de una pPro--
duceidn en peduefia escala; pero en el caso contrario, se manufactu--
ran de metal, eiendo tan populares los de aluninio comoc los de ace--
ro,

La madera empleads para el armazdn del modelo se prepara en -—-
forma de barres y tablas completamente secas. Puede construlrse de -
una sola pieza o dividirse en dos O nds partes.

Al Adigefiar el modelo, se toman en consideracién las contracelc
nes que sufre el metal cuando se enfria, razén por la cual presenta
dimensiones un poco mayores en comparacién con la pleza moldeada., So
bre el modelo se deposita la arena ya preparada parae efectuar el mol
deo, de modo que luego de haber adquirido la arena su resistencla, -
se retira el modelo procurando no deteriorar las paredes del molde -
de arena, Para extraerlo con mfs facilidad, las paredes del modelo -
se hacen ligeramente cénicas y las inclinaciones o declives de made-
ra oseilan entre 1° y 3°, Con el propdsito de evitar derrumbes en --
los moldes, al extraer el modelo, se utiliza un pincel de céfiamo 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 contraccién, donde se conservan ya las proporciones de la -

contraccidén lineal eegdn la aleacién de que se trate:

Material Contraccién Lineal Aprox.
Fundicién gris 1%
Acero 2%
Cobre 1-1,5%

Aluminio 1-1,5%
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E1l modelo es la fiel reproduccidn de la pieza deseada & excep-
¢idn de las dimenslones, que se comprueban por §1ltima vez tan pronto
como se encuentre armado,

Cuando se construye de madera y se producen defectos superfi--
ciales como huecos, grietas, abollamientos, etc,, se recubren con ma
eilla preparada de polvo de tiza, a base de acelte cocido o cola, Pa
ra aliser su superficle se emplea goma laca, a la vez que sirve de -
protector contra la humedad,

_ Los modelos met£licos presentan la ventaja de ser mfs durables
y en ellos se logra una mayor precisién en las medidas, adends de —-

que su superficie pulimentada queda libre de imperfecciones,
1.2.,- TIPOS DE ARENA

La arena es un conglomerado de partfculas sueltas, de materia
mineral y cuyos tamafios varfan en difmetros desde aproximadamente --
0,05 mm, a 2,0 mm,

Las arenas seleccionadas para tareas de moldeo constan de sfli
ce (8102), en su forma de cristales de cuarzo, Normalmente se le en-
cuentran asociados, diminutos agregados de mlca y feldespato, De ——-
acuerdo a su lugar de localizacién, también pueden aparecer conteni-
dos variables de minerales como olivino (Mg, I-‘e)ZS:LO,4 , magnetita -
(F83°4)’ ilmenita (FeT103) vy circén (eriou). Su presencia se hace -
mfs patente aun cuando imparten 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 geoldgicas
y dieron origen 2 los distintos tipos de arena, que bajo el lmpulso

de las aguas de rfos y lagos, empezaron a depositarse en vastas ex--



tensiones de terreno,

El caudal de los rfos pernite la transportacién de parifculas,
Cuando es rdpido, se logran arrastrar tanto finas como gruesas. En -
los lugares donde disminuye y se hace mds lento por condiciones pro-
plas del terreno, las partfculas mds gruesds se van depositandc pau-
latinamente, Por el contfario, las finas contindan siendo arrastra--
das, Cusndo la fuerza de la corriente se desvanece al formarse los -
lagos, las gruesas se sedimentan primero y ensegulda las medlanas, -
mientras que las finas son transportadas hasta las zonas tranqullas,

La composicidén de los depdsitos de arena es inherente a la na-
turaleza de las rocas erosionadas, 2sf como la forma en que se produ
Jo el depdsito, pues si el transporte se efectda a travds de un rfo,

serd factible encontrar a 1lo largo de su recorrido, diversos tipos y

contenidos de minerales,
1,3.- GRANULOMETRIA

La utilidad de las arenas se determina en base al andlisis quf
mico, donde se identifica el contenido de sflice, arcilla e impure--
zasg,

A través de una observacién microsedépica, se logran conocer —-
forma, tamafio y distribucidédn de las partfculas pertenecientes & un -
mismo depdsito o yacimlento, Bajo esta informacién, se seleccilonan -
los lotes y se destinan para el moldeo mds apropiado,

La forma de los granos o partfculas es veriads y va de acuerdo
con su situacién geogrdfica. De esta menera se 1dentifican f4cilmen-

tel
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1) Angular
2) Subangular
%) Redondo

4y Compuesto

Los grenos angulares constan de contornos irregulares, donde -
se forman pequefios relieves y cuyas aristas forman dngulos obtusos.
Los subangulares consisten al igual que los anteriores, de contornos
irregulares, con la diferencla de que sus salientes constituyen dngu
los agudos, El grano de tipo redondo presenta una superficie mds o -
menoe regular y bien definida, por lo cual no se forman aristas, fa-
voreciendo diversos ovalamientos. La combinacién del grano angular -
con el redondo da configuracién al grano compuesto,

La mayorfa de las arenas contienen, por lo general, mfs de uno
de los tipos anteriormente descritos, debido a que la erosién no es
homogdnea en la periferia de las rocas y consecuentemente en cada —-
uns de las partfculas, Asf pues, aunque sea predominante un tipo de
partfcula, de la mezcle resultan lotes con grenos "compuesto redon--
deado", el aparecen granos del tipo compuesto y redondo; fcompuesto
subangular' si se encuentran compuestos y subangulares, etc,

En lo referente a sus texturas, puede ser ésta rugosa, lisa o
porosa, Las arenas de grano angular, subangular ¥y compuesto, al pre-
sentar una superficie irreguler, tienden a formar clertas rugosida--
des, sobre todo cuando el desbaste no es uniforme o completo, Las de
grano redondeado aperecen con superficies lisas y no rugosas, pues -
la erosién edlica ceracteriza estos desgastes, También es comin apre

ciar porosidades en los expuestos a la accién de las aguas corrien--
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tes, en tanto que su superficie puede ser algo aplanads,
En nuestro pafs existen depfsitos de arena en Verascruz (Juani-
ta), Sen Luls Potosf (Pizzuto), lichoacdn (Tarandacuso), ete., ¥ en

ellos predomina el grano del tipo compuesto subangular,
1,%,- PROPIEDADES

Después de realizade la colada, el molde de arena queda inser—
vible y se pierde, pero la arena se recupera para emplearse nuevamen
te, lo que permite hacer mds costeable el proceso, pues lag pérdidas
que se producen son insignificantes comparadas con los volémenes que
se manejan, luego de haberse utilizado en repetidas ocasiones,

Al tener contacto con el metal fundido, sus propledades se desg
mejoran notoriamente, por lo que resulta convenlente reponer esta —-
arena vieja por un lote de arena nueve, o blen, efectuar periddica--
mente una mezela de ellas con el propdsito de restituirle sus prople

dades $

a) Plasticidad

b) Refractariedad
o) Permeabilidad
d) Resistencia

1.la, - Plasticidad

La plasticidad de la arena permite la fiel reproduccidn de pie
zas metdlicas a través de moldes, aun por complicades que sean,
Las paredes del molde son ffcilmente deformables, No obstante,

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



Z10=

desmoronarae, Al transferir calor, se hacen mds flexlbles ¥ eldsti--
cas peroc su superficle se conserva ya queé no deben producirse varia-
ciones en las medidas,

La diferencia de espesores en el molde origlna zonas de mayor
plasticidad que otras, por lo cual se debe tomar en cuenta el grado
de compactancia en la arena,

A1 retirar el molde del modelo, llegan & provocarse lmperfec-—-—
ciones o puntos débiles en su superficle, loes cuales quedan sujetos

a retoques,

1.0b,- Refractariedad

Las arenas sflicas soportan temperaturas cercanas a 1800°C, ds
pendiendo del contenildo de impurezas, & medida que aumentan, disminu
ye su punto de fusidén y poder refractario,

Las arenas de circédn son las mfs refractarias y se utilizan --
cuando se requieren velocidades lentas de enfrlamiento, Su adquisi--
0ién es costosa, razdén por la cual, sl constituir los moldes donde -
se incluya este tipo de arena, se mantienen espesores delgados, com-

pletdndose al espesor requerido con arena gflice de buena calidad,
1,4c,~- Permeabilidad

La arena debe constitulr una masa cuya permeabilidad facilite
la evacuacidén progresiva de aire y gases contenldos en el molde, La
carbonizacién de aglutinantes, la expansién térmica de los granos de
arena y la evacuacidn de voldmenes considerables de gas, pueden oca-
gionar en un momento dado permeabilidades deficientes o nulas,

En el caso particular de producir un molde poco permeable, don
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de el metal fundido no elcance & llenarlo completamente, cea por las
caracterfsticas propias de la forma del molde o por un vaclado defeg
tuoso, entonces quedardn gases atrapados, Asf se originaria una si--
tuacidén similar al ejemplo representado por el empuje de un pistdn.
21 buscar los gases una salida lo harfan de manera violenta, rompien
do las paredes del molde, preferentemente por sus partes mds débiles
0 espesores menos gruesos, sunque puede ser cualquier seceidn,

La temperatura de operacidén tiene una ingerencla directas en la
permeabilidad, ya que a menor temperatura se pueden emplear arenas -

menos permeables o con mayor grado de finura,
1.44,- Resistencia

Los moldes ya hechos demandan una resistencia tanto en frfo co
mo en callente para no desmoronarse por acclén del chorro de hierro
fundido, Es oportuno sefialar que una resistencia mayor de la necesa-
ria puede ccasionar fisuras irreparables en el metal solldificado, -
al ser factible que sus esfuerzos no alcancen a contrarrestar plena-
mente los ofreclidos por la compactancia del molde, Entonces, tlende
aquél a ceder aun mds, por las contracciones proplas de su solidifi-
cacién, Casos de este tipo no son excepclionales, pero puede suscltar
se al colar pilezas cuyas diferencias de secclones sean apreciables.
Las secciones mds delgadas tienden a fisurarse, si en tramos azleda—-
fios aparecen secclones de mayor grosor o de arena fuertemente compac
tada, En consecuencla, la resistencia del molde debe soportar las di
lataciones de las partfculas, sin desplomarese.

Es recomendable no desmoldear las plezas antes de enfriarse ——

por completo, pues de lo contrario, el calor se disipa con mayor ra
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pidez del centro de la pieza al exterior. Al no ser controlable esta
pérdids de calor, por las irpegularidades de su forma y secclones, -
puede acarrear contracclones severas de la pileza, causando agrieta--
rmientos,

La escasa resistencia del molde, 2l contacto del metal fundi--
do, pronueve que e ocasionen costras o inclusiones de arena, 2l des

lavarse sus paredes interiores.
1,5,~ ARCILLAS

Diffcilmente pueden encontrarse depbsitos libres de lmpurezas
minerales como el feldespato y mica, adends de otros compuestos como
cal, dlcalis, megnesio, &xidos diversos (siendo los nds abundanteé -
los de hierro), etc,, cuyo contenido disminuye el poder refractarlo
de la arena, por su accién fundente,

Tampoco se puede concebir la idea de explotar un depésito sin
que aparezcan arcillas, puesto que al igual de las arenas, son el re
sultado de rocas erosionadas, Su presencias casl siempre es deseable,
debido a que se eprovecha su alta capacldad de absorber agua al el--
plearse como aglutinante en la preparacién de moldes y corazones,

El principal componente de las arcillas es el sillcato de alu-
mina, cuyas moléculas presentan fuerte avidez por el agua; es enton-
ces cuando adquiere una gran plasticldad,

Las arcillas se clasifican en cuatro categorfas:

a) Bentonitas
b) Caolinitas
¢) Illitas y Limonitas

d) Arcillas refractaries y grasas
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1,5a,- Bentonitas

las bentonitas esencialmente se constltuyen del mineral montmo

rillonita [A1451 (on)n . nH20] y dependiendo de la composicidén --

g%20
del yacimiento, se presentan como bentonitas sédicas o cdlcicas,

Son arcillas coloidales muy pldsticas, pues su capacidad de ab
sorber agua es tal que después de mezclarla con un 90% de agua con--
forme a su peso, logra constltulr una masa tan pastosa que no fluye
fdcilmente, Aun cuando su composicidén es similar, las sddicas poseen

una mayor capacidad per retener ague, Sus insignificantes partfculas
apenas alcanzan didmetros de Lu.

Puesto que la temperatura comienza a ablandar las bentonitas -~
alrededor de 1350°C, su refractarledad es entonces aceptable, Se ex-
pende como un polvo blancuzco cremoso o ligeramente gris y su textu-

ra es llsa, pecullar de estas arcilllas,
1.,5b,- Caolinitas

Las caolinitas son resilduos de rocas granitas y basdlticas, El
tamafio de sus partfculas es alrededor de 10,4 de didmetro y su esgoa-
sa capacidad de absorber humedad hace decrecer sus propledades plds-
ticas y aglutinantes, Al mezclarse con agua, tlende a mantener en —-
sugpensién aun sus partfculas mfs voluminosas, Logran soportar mejor
los efectos de la temperatura, ya que su punto de ablandamiento se -

produce a 1700°C,

l.5¢c,~- Illitas y Limonitas

Generalmente las 1llitas se presentan en forma de 6xidos o ei-
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licetos gque al ser inestables con el inerementc de temperatura, con-
fieren = 1la arena caracterfsticas poco refractarias, ademds de que -
suelen aparecer con minerales de sodio y potaslo, cuyos sllicatos --
funden a temperaturas relativamente bajas, Asf, tienen una escasa --
aplicacidn en plezas de hierro, quedando su utilidad restringlde a -
las plezas de menor tamafio,

La limonita es un éxido de hierro hidratado (Fezo3 . H20). 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 silicatos ¥ la accién -
fundente que esto representa, deja endeble a la masa de arena frente

a los efectos del calor,

1,5d4,~ Arcillas refractarlas y grasas

Estas arcillas pasan a ocupar un segundo término puesto que su
empleo es ocasional o como complemento de las anterlores,

Las refractarias pueden mezclarse con las bentonltas para pro-
longar su accién aglutinante en las arenas sintéticas, Se les encuen
tran asociados con capas de carbén, trozos de pizarra y materla orgd
nica, La principal aplicacién de estas arcillas es destinada a cons-
truilr ladrillos refractarios para hornos y crisoles.

Las arcillas grasas tienen una gran resistencia y plasticidad,
Sus caracterfsticas refractarias se aprovechan cominmente para fabri

car retortas y es poca su utilizacién en las arenas, por su costo,
1.6.« ARENAS MEJORADAS

El uso continuo de las arenas provoca que vayan deteriorando -
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sus propiedades, después de haber sido receptdculo del hierro fundi-
do, Por tal motivo, perifdicamente se revuelve con arens nueva y di-
versos compuestos que actdan como aglutinantes, segin las necesida--

deg del moldeo,

Las arenas destinadas para el moldeo pueden ser naturales cuan
dc llevan a cabo su aglomeracidn sin nfs ayuda que una buena canti--
dad de agua, Usualmente se componen de arena nueva, arena vieje y --
polvo de carbdn, cuya funcién principal es evitar que la arena se ad
hiera al metal, Su accidn reductore descompone el 4xido que se forme
en la zone externa del metal, por la presencia de humedad en la are-
na, efectudndose las sigulentes reacciones en la cara de contacto me

tal-arena:?

Fe + Héo ——> Fe0O + 324

FeQ + C = Fe + CO

La proporcidn 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 plasticldad durante el moldeo,
A continuacién se enlistan las proporciones de arena mds ade--

cuadas, segin el espesor de la pleza metdlica:

Grueso de la Pleza Arena Nueva Arena Vieja Polvo de Carbén
hasta 6 mm, 6 partes 20 partes 1,5 partes
de 6 mm, 2 12 mm, g partes 20 partes 1.75 partes
éde 12 mm, a 20 mm, 10 partes 20 partes 2.5 partes
de 20 mm, a 35 mm, 15 partes 20 partes 3.0 partes

de 35 mm, a 60 mm, 20 partes 20 partes 5.0 partes
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7o arenas sintéticas son aquellas & las que se les adicionan
cantidades variables de aglutinantes para aumentar su poder de aglo-
meracidn,

Tpadicionalmente, se han empleado aglutinantes minerales, como
es el caso de las arcillas, pues mejoran la permeabilidad de los mol
des 21 mismo tiempo que modifican la reasistencia en verde entre ———-
otrag caracterfsticas, que se controlan variando el tipo de arcilla
v cantidades de polvo de carbén,

Los contenidos de arena mde apropiados son:

Arena sflica usada 80% peso  Arena sflica usada 60% peso
Arena nueva 10%-15% peso  Arena nueva 30%-35% peso
Bentonita 2%-5% peso Bentonita 1%-5% peso
Polvo de carbén 1%-5% peso  Polvo de carbén 1%-5% peso

En este caso se emplean bentonitas, ya que ademds de proporcio
nar una buena compactancia de la arena, incrementan la resistencla -
del molde conforme aumentan en centidad, Generalmente no exceden del
5%, pues originan una gran resistencla en la arena, tanto que, depen
diendo del tipo de pleza, pueden provocar agrietamlentos.

El mfximo de humedad permisible para arenas sintéticas es de -
L%, lo que resulta menor comparado con las naturales,

Tan pronto como llega la arena a la fundicién, se tamiza prime
ramente con el fin de separar las partfculas de mayor tamafio. En es-
ta parte pueden emplearse varias técnicas, sea a través de tamices -
nmecdnicos o aun manualmente; ensegulda se aerean, se secan en hornos
o estufas mecdnicas de forma vertical u horizontal, para eliminar hu

medad, y se mezclan hasta obtener una homogeneidad de tamafios,
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Cuando las arenas son carentes o bajas en contenido de arcl---

llas, se hace nds versdtil su procesamiento, Se pucde Tamlzar ¥ 6l-

-4

barcar asf desde su centro de explotacién o tamblén se les puede se-
car y tamizar hasta conseguir diversos grados de finura, que vuelta
a mezclar, se logre obtener el andlisis de tamlz degeado,

Al aparecer impurezas, la arena se lava, seca ¥ taniza, Luego
se vuelve a mezclar para tenerlas en diferentes tipog de finura ¥ —-
distribucidén de grano,

La operacidén que requiere de mayor cuidado es el mezclado, ===
pues de ello dependerd que aparezcan buenas propledades en los mol--
dea. En la prdetlca, lo mfs importante y mfs diffcil de determinar -
son los tiempos de mezclado, que se ven fuertemente influenclados --
tanto por la forma de las partfculas como por su tamefio, Estos tlem-
pos van en relacién directa con la demanda de energfa requerida para
mezclar toda la maga de arena,

81 las partfculas son del tipo redondeado, entonces necesita--
rdn de una menor cantidad de energfa para alcanzar una completa homo
geneidad en el mezclado, ya que la forma propia de sus partfculas fa
cilitard su libre desplazamiento dentro del molino, Los molinos mez-
cladores constan esencialmente de una cuba circular; paralelo a sus
paredes glran unas ruedas o paletas suletas & un eje vertical,

Cvando por descuildos se llega a provocar un sobremezclado, en-
tonces habrd pérdidas de humedad, ya que las fricciones aumentan, --
formdndose zonas grumosas en la arena, Tanto las partfeulas angula—-
res como subangulares demandan casi siempre rayor tiempo de mezcla--
do, pues su constitucién anatdmica no les permite trasladarse con —-

versatilidad, razdén por la cual tienden a fracturarse nds fdcilmente
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v & producir gran cantidad de finos,

En los molinos mezcladores se adicionan paulatinamente las pro
porciones correctas tanto de arena usada y arena nuevea, 2sf como ben
tonita y agua, hasta que la masa adquiera una buena textura y su con
pactancia sea tal, que al apretarla dentro de la palma de la mano, -
ro se desmorone con faciliidad. _

El tiempo de mezclado es inherente a la cantidad de arena por
preparar y a las condiciones que el mismo molino brinde, Asf pues, -
un molino con capacidad para 150 Kgs., normelmente trabajando, deja-
rd una carga lista en un t&rmino de aproximadamente 15 minutos, Por
lo general, el fin de la operacién llega cuando las muestras logran
constitulr una masa compacta fdcilmente deformable, Esta prdetica em

pirica da buenos resultados al operador del molino,



CAPITULO II

INFLUENGIA ¥ COMPORTAMIENTO DE AGLUTINANTES

2,1,- MECANISMOS DE AGLUTINACICN

El aglutinante es un factor importante en las tareas de moldeo
va que su funcién principal es aglomerar las partfculas 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 orgdnicos e inorgdnicos. 4 los primeroe pertenscen --
los aceites, que incluyen los de trementina, soja, linaza, ete,, 7 =~
los cereales que bien pueden ser de mafz, trigo o arroz, como el glu
ten, harina de trigo y almldones, De estos dltimos se derivan lag —-
dextrinas, cuya aplicacidn es intensa para moldeos en verde, Con me-
nor frecuencia llega a utilizarse glicefina para controlar la permea
bilidad superficial; la melaza es un 1fquido gomoso que mejora la re
sistencia a la compresién en seco y los alqultranes como aditivos, -
complementan la funcidén aglomerante de algunos aceltes, Finalmente,
también aparecen las resinas de curado en horno y de autofraguado,

Los inorgdnicos no se presentan en gran variedad como los ante
riores; entre éstos se encuentran el polvo de carbén de hulla o plom
bagina y las arclllas,

La aglutinacién ocurre de diferentes formas en base al.tipo de
aglutinante (y ya que nos ocuparemos con mayor amplitud de los orgé-

nicos). Asf, se describen sus posibles mecanismos:
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2.,1a,~- Aglutinacién mecdnica

Esta propuesta establece dque las partfculas de arena, agluti--
nante y demds agregados, leogran constitulr un conglomerado dentro de
las cajas de moldeo, debido a las fuerzas de friceidn que genera el
mantenerlas eastrujadas unas contra otras.

Al apisonar la arena ya preparads, las partfculas de capas in-
feriores experimentan el efecto de comprimirse tanto por la ylastlci
dad que su geometrfa permite como por el peso de la arena adyacente,
Se producen acomodamientos de las partfculas mal colzeadas que se en
cargan de llenar los espaclios vacfos, preferentemente los contiguos
& las paredes del recilpienite y la accidn se continda en el resto de
la masa, hasta lograr la compactancia requerida, Entonces se origi--
nan fuerzas de rozamiento entre las partfculas por medio del agluti-
nente y ello impide que la deformacidn prosiga, manteniéndolas uni-—
das,

La resistencia de la mezcla es el resultado de intercaler in--
distintamente formas y tamafios de partfcula, 1lo que tiende a favore-

cer su enlace por las fuerzas ejercldas,

2,1b.- Aglutinacidén electrostdtica

El fenémeno se desarrolla cuando aglutinantes como la arcilla,
que presenta una gran avidez por el agua, se hildrata, constituyendo
miceles, puesto que las moléculas de agua tienden a hidrolizerse al

cabo de la reaccidn:

HO0 == B’ + OH

Se suscita una absorcidn de iones oxhidrilo (0H™) por las par-



-21-

tfeulas de arcilla, dejendo que los lones hidrégeno (%) busquen su
adhsrencle en la superficie del proplo cristal de arcilla, Al quedar
negativamente cargeda la nueva partfcula agua-arcilla, atrapa los 10
nes hidrégeno del medlo acuoso que le rodea y se establece una capa
doble difusa,

Por otra parte, las particulas de arena {(cuarzo) foruan mice--
1as al absorber iones hidrdgeno y oxhidrilo. Cuando las micelas de -
cuarzo y arcilla son formadas unas en precencla de las otras, los 1o
nes oxhidrilo de las micelas de arcilla exhiben una atraccién por —-
los ionee hidrdgeno contenidos en las micelas de cuarzo. El resulta-
do es una adhesidn electrostdtica entre la arena y las perticulas de

arcilla,

2.1c.- Aglutinacidén por tensidn superficial

Bajo este mecanismo se explican mejor log efectos de humecta--
cién en el moldeo,

Las moléoulas de agua contenldas en la mezcla tienden primera-
mente a llenar los intersticios capilares de la arcilla hasta el pun
to en que ya no logra retener mde humedad y se acumula en torno a ca
da una de sus partfculas, desarrollando una tensidén sobre su superfl
cie al mismo tlempo que hace las veces de una membrana eldstica, la
cual asocila sucesivamente partfculas de sflice,

La pelfculs acuosa ejerce una mayor tensidn superficlal segin
disminuya de espesor al secarse paulatinamente, ya sea por las condi

ciones del medio ambiente que le circunde o por horneados,
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2,1d,- Aglusinacién por polfmeros

=3

s caracterfstica de las resinas, que al pollmerizarse se endu

recen y actdan como un verdadero adhesivo entre las partfculas de —

La resina funde a una temperatura relativamente baja y fluye -
con versatilidad dentro del lote. Se revuelve con las partfculas y -
va recubriéndoles de una pelfcula de espesor variable, ocupando tam-
bién los intersticlos provocados por la diversidad de formas y tema-
fios, mientras consolida el molde cdscara.

A1 cabo de unos minutos, se polimeriza la resina y aprisiona -
entonces las partfculas, produciendo un endurecimiento mecdnico de -
la masa, cuya resistencia perdura aun despuds de la colada y no po--

cag veces resulta laborioso el desmoldeo de las plezas,
2,2.~- AGLUTINANTES RESINOSOS

Lag resinas son de naturaleza orgdnica; al calentarlas adquie-
ren un estado pldstico y por presién toman la configuracién deseada.

Para la produceién de moldes y corazones, se requlere una me—-—
nor cantidad de resina comparada con cualquier otro tipo de agluti--
nante, como es al caso de aceltes o cereales, provocando una consgide
rable disminucién de gases.

La polimerizacién se lleva a cabo desde fracclones de minuto -
hasta horas en algunos vaciados, pues va de acuerdo a la proporecidn
de catalizador y depende de las condiciones de presién y temperatu--
ras,

Al quedar preparada la arena, debe utilizarse dentro de un ---
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tiempo 1fmite, segin sea el tipo de resina y condiciones de tempera-
tura y humedad del medio ambiente.

La composicidn de la arena interviene en la calidad del produc
to y las condiciones del procesc, En el casgo de las resinas, 1a pre-
gencia de arcilla resulta poco deseable, ya que siendo alcaline redu
ce la velocidad en el curado de la resina, ademfs de absorber peque-
fdas cantidades de €sta. El rango de pH éptimo para la prepsracién —-
adecuada de la arens oscila entre 6.8 y 7.2.

La calidad de los aglutinantes depende de la resina de que se
trate:

a) Resina fenélica
b) Resina furdnica
c¢) Resina ureilca

d) Resina de uretano

2.2a,~ Resinas fenélicas

Estas resinas fueron aplicadas 2 las arenas como un éustituto
inmediato del acelte ya que su velocidad de curado permite trabajar
con mayor rapldez, El tiempo de horneado de la resina se reduce a un
25% del requerido por el acelte a las temperaturas de operacién,

El primer tipo de resina fue conocido como "resina fendlica 80
luble en agua"; pero en realidad no lo es, sino que al efectuarse la
condensacidn fenol-formaldehido se produce saligenina, compuesto par
clalmente soluble en agua y hasta este punto, funciona como 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.
A1 formular la resina se elimina el nitrégeno al mdximo posl--
ble ya que al desprenderse, origlna porosidades dafilnas en el molde,
Gon la elevacién de temperaturas, la resina empleza a fraguar -
haeta convertirse en un polfmero termoestable, como se verd mfs am--

pliamente en el Capftulo III,

2.2b,~ Resinas furdnicas

Las resinas provienen de la reaccién de alcohol furfurflico —-
con formaldehido y poseen una viscosidad baja, lo que brinda una na-
yor fluidez, Es una resina pegistente al ealor cuyas propledades ---
aglutinantes reducen la tendencia a ocasionar fisuras en los moldes,
Su principal desventaja es la de adherirse & la placa base, por lo -
cual debe lubricarse perfectamente, Al expenderse en estado 1fquido,
se emplea £cido fosférico en concentracidn de 75% a &5% (y/o parato-
luen sulfénico), cuya accién exotérmica la solidifica en un producto
insoluble y duro., Sin embargo, ls efectividad de la resina se retar-
da a2l aumentar la presencia de humedad o cuando disminuye la concen=—
tracién de £cido.

La mezcla se obtiene revolviendo el £cido dentro del lote de -
arena, Después se adiclona la resina, cuya fluidez facilitard su 1i-
bre dispersién, En el caso de mezclar primeramente la resina y contl
nuar con el deido, se provocard un "quemado” de la reslna, pues pre-
genta dificultad de desplazamlento ¥y aparecerdn partes de la mezcla
mejor curadas que otres, Esta pecullaridad se aprecla claramente por
la presencila de puntos negros (resina mal curada) dentro de la mez—-

cla, lo cual la hace inservible para el moldeo.
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El contenido mfximo de aglutinante debe ser de 23% en relacidn
al peso de la arena; de lo contrario, ocasionard problemas dc consis
tencla y permeabilidad del molde o corazdn.

Las resinas furdnicas de fraguado al aire se han modiflcado de
tal modo que pueden fraguar y desprenderse de la caja de corazones -
en un lapso de 1 a 5 minutos, Sin embargo, la velocldad de reaccidn
es tan rdpida que demanda un equipo especial y cuando se trata 4e —-
produccién en serie, resulta costoso.

Actualmente han aparecido aglutinantes conocidos como de "Cura
do Rdpido" y “Curado Inetantdneo", Los diferentes gradoe varfan en -

el contenido de urea, preclo y contenido de nitrégeno,

2.2c.~- Reslnas ureicas

Las resinas ureicas son obtenidas como producto de la reaccidn
urea-formaldehlido,

Cuando se procesan en hornos dieléctricos de alta frecuencla,
alcanzan a fraguar en cuestién de unos minutos, dependiendo del tama
flo y de los espesores del éorazén, Son hornos continuos del tipo tu-
nel cuye banda transportadora es la encargada de conducir tales pie-
zas, Su velocldad se regula en base al tiempo de permanencia que la
pleza misma requiere dentro del horno, Si €sta es grande, entonces -
necesitard de un mayor tiempo dentro del horno que una de regular ta
nafio; por lo tanto la velocidad de la banda serd menor.

Las placas base, donde van colocados los corazones, deben ser
de asbesto, pldstico o madera, pues si son de metal, causardn fallas
en el horno,

La preparacién de la arena se lleva & cabo de manera similar a
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lee srenas de aceite, mejorando su resistencla en verde, ademds de -

no producir carbén durante el horneado.

2.24,- Resinas de uretano

Son diferentes qufmicamente de los aglutinantes furdnicos; no
cbegtante, las caracterfsticas que le confieren & la arena son simila
res a dstos y su empleo se Jjustifica cuando se pretende aumentar la
velocidad de curado,

El aglutinante queda endurecido por la perticipacidn de un iso
cianato sobre el uretano, aun a temperatura amblente.

La humedad y temperatura afectan el progreso de la reaccidn, -
Un 3% de humedad (basado en el peso del igsoclanato) es suficiente pa
ra descomponer completamente la resina.

La temperatura influye en el tiempo de fraguado, resistencla y
tiempo de vida; temperaturas inferlores a 25°C retardan la reaccién,
Si son superiores, entonces necesitardn de un ajuste en la carge pa-
ra proporcionar mejores resultados.

Comfnmente se emples 8xido de hierro, que actia sobre la super
ficie de la resina, para ayudar a la solidificacidn, aumentando la -
conductividad térmica,

Tambidn se recomiendsa la aplicacidén de sustancias como harina
de cereal, la cual aumenta la resistencia en verde a la vez que faci
1lita desmontar los corazones de la placa base para hornearlos,

Cuando se genera una cantidad apreclable de nitrégeno, es posi
ble causar defectos superficiales en el molde o corazdn, conocido --
con el nombre de "Cdscars de Naranja", donde su apariencia es la de

una superficie irregular,



CAPITULO III

REACCION FENOL - FCRMALDEEIDO

3,1,~ GENERALIDADES

Lag resinas condensadas del fenol-formaldehldo son de naturale
za anfétera, ya que ason capaces de funclonar como dcidos y como ba--
ses. Esta propiedad se debe a la presencla de grupos hidroxilos tan-
to aromfticos como alifdticos,

La condensacidn es una polimerlzacién por pasos, donde grupos
de mondmeros quedan entrelazados bajo la accién de diferentes catall
zadores, Durante la reaccidén desprenden productos secundarios, tales
como agua, amonlaco, ete,

Los polfmeros asf integrados pueden ser termopldsticos o termo
establga y su obtencién depende de las condiciones en que se efectde

la reacecidn:

1) Termopldstico ~ Es un polfmero reblandeclble por el calor,
hasta el punto en que puede licuarse completamente., Al some
terse a los efectos calorificos, se moldea de manere simi--
lar que la cera, Estos termopldsticos atin solidificados pue
den quebrantarse para moldearse nuevamente, pues ya nc ocu-
rren cambios qufmicos en é1; sin embargo, ello no los exen-

ta a la accidn de los solventes,

2) Termoestable o Termofijo - Al contrario de los anteriores,
son polfmeros que se endurecen por el calor y una Vez manu-—

facturados, quedan permanentemente infusibles e insolubles.
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La reaccidn que se efectua entre el fenol ¥ formaldehide eg --
compleja. No obstante, dependlendo de las condiciones catalfticas en
que se desarrolla la condensacién, se determinan los eiguientes ti--

pos de resina:l

1) Resol o de 1 paso
2) Novolac o de 2 pasos

3.2+~ RESOL

Loe resoles se producen con un exceso de formaldehido (1.5 mo-
les) en proporcién a la cantidad de fenol (1 mol), en presencia de -
hidréxido de sodio, que cataliza fuertemente la reaccidn.

En la moldcula del formaldehido, se establece un momento dipo-
lar bajo catdlisis alcalina, impulsando la reaccién hacia una susti-
tucidn electrofflica en el fenol, donde el i1én fenéxido reactiva las
posiciones orto y para sucesivamente, de manera que la formacidn de

dialcoholes es inmedlata:

NaOH H
+ 2 CHx0 —_— @ + c=0 —>

g = 0" 3 B
©<cnao‘ —_— H@cngoa S HOH20@CHZOH

El monémero 1lfquido es un alcohol hidroxibencflico (o, o dime-
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tilel fenol). ya que se satisfacen primero las posiciones orto, La -
posicidn del grupo metildélico obstaculiza su golubilidad, por 10 —--
cual queda restringido sélo al efecto de algunos solventes, El iaéme

ro resultante de esta primera condensacién es:

OH
[:;JGHZOH
HZOH

(o,p, dimetilol fenol)

El calentamlento progresivo de alcoholes hidroxibencflicos po-
limeriza en resol de cadena lineal, con 1a consecuente eliminacién ~
de agua, El resol asf conetituido tiene la misma reactividad del al-
cohol mondmero y la misma proporcién limitada de formaldehido dentro

de la molécula, que adquiere una eatructura similar a la del éter. -

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

e =
- P R oH _.__| i OH
o0 Ocnzgg i gonac Ocnégg __ | HOEC Ocnzon —
L =
= =
0 0
ROB,0 e S \ N
2°( ) Ead Ocn2 EL( PH9E 4+ mo
L ol

(resitol)
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1 enlece €ter tiende a ser menos estable, a medide que se es-
tebiliza la temperatura (160°C) y se convierte entonces en un puente
metilénico, favoreciendo la formacién de la resita, con la recupera-

cidn de formaldehido:

. OH OH H -
H HEC[::] 032‘::3 CH, CH,0 + CH, =0 (en solucidn)

(resita)

Este resol de cadenas lineales, es el cominmente conocido,
La formacidn de alcoholes trivalentes y aun la saturacién com-
pleta del fenol, se logra con un considerable exceso de formaldehido

¥ en condiciones controladas de temperatura y catalizador,
" NaOH H CH.= 0 H
— > HOH G/ NCHOH ———> HOH,C(~ ) CH,OH
+30H,20 = -

CHpOH
H,OH CHoOH

También se producen diferentes arreglos moleculares a partir -
de alcoholes bi- y trivalentes, condensdndose entre sf para consti--

tulr cadenas sustlituidas,

B o---- . om
GHZ(_)I_I____}I‘::] e
CH OH
2
T
:0: OF H B
H OH

2



=

. CH_OH

; ! 2 OH OH OH OH
: :__4 OCHZQCHEQ CHEO
i B oH EOH CH.OH

= 3nS

& 2

La condensacidn de alcoholes trivalentes es préspera en presen
cla de un exceso de formaldehildo y se ha conceblido un arreglo molecu

lar que explica la complejidad de la resita:

HOH 0 A IO OF  HOH.G o GH_OH
PO )%
CH OH CH IoE!
fe g |
R ! e
| | LT ;
ot f ;
Hégi{___ - HEQE.
HOH '
o0\ (CH,OH HOH o CE,0H
e, il Bl 4
| T R e | O
om0 OF, -t g >
:H.OHQGO HZO 20:1-‘1: O CH, Ocaz
e ' S
CH CH tf— s
. 2 S e
1 J =
e Jom, (Jon o Ha"Q’HQ%
OH __ _OH| 0

Es probable que tal compuesto, se lleve a cabo durante la dlti
ma etapa de la polimerizacidn y sea debido a su complejidad mde que

a su tamafio, la insolubilidad de la resita,
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El curado o termofijacién de un resol (termopldstico) puede —-
realizarse con trioxano ya que en su descomposicibn, es fuerte pro--
veedor de formaldehido para saturar las posiciones reactivaes del fe-

nol y concluir en polialcoholes,

0

N

Hag OH,,
/o\ N
HG CH c
2 12 60°¢ : H H H
H_OH 2 _ HOH_C \CH_OH
O\ T e et = HOL 2 _JcrPor
H CHZOHE

Manteniendo la catdlisis alcalina, bajo la cual fue obtenido -
iniclalmente el resol, proseguirfa el termofraguado a una velocidad
sumamente lenta, Basta afiadir HC1l para catalizar de nuevo la reac——-
cidén, puesto que el formaldehido protonado es la fuerza impulsgora de
la condensacién, obteniéndose una resita entrelazada por las posiclo

nes orto y para de fenoles saturados,

HOH, CHEQH T THom 0 2 en JOH oH OF
cn OH CHS 2or 2
on,, o

Y

OH ® o
HOH, OH - 0-GHj~\CHo0H % c
cnzon H,OH 2 SOH

CH O 0
YeEsd
o T
{CH.' HOH HOH c on
ol 2G
HOHC ‘HZG on.2
HOH_¢ \__JoH_OH 2 2
2ol Jom, !

tnidad tetrdmera minima
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Los resoles pueden llevar a cabo la obtencién de su resita en
un solo pago, esto es, al adicionar todos los reactivos necesarios -
desde el inicio de la reaccidn,

Experimentalmente, se ha encontrado que bajo la influencila de
agentes alcalinos, se formardn en su inicio alcoholes secundarios y
como producto de residuo, mezclas de alcoholes primerios y tercia---
rios, lo que fomenta eslabonar los monémeros en cadenas lineales de
longitud variable, Ligeros cambios en las condlciones de la reaccidn
llegan a ser significativos en la obtencién del producto; asi se des
cribe el sigulente ejemplo: Al hacer reaccionar 10 moles de fenol y
10 moles de formaldehido (en un volumen aproximado de 500 ml, de —-—-
HZO) durgnte una hora, en presencla de 0.3 moles de amoniaco, se ob-
tendrdn los siguientes productos, después de haberse sometido a un -

calentamiento continuo:

a) 81 al llegar a una temperatura de 100°C se elimlnan agua y
fenol por medio de una destilacidén al vacfo, quedardn los -
hidroxialcoholes formados hasta ese momento; pero en ausen-
cia del fenol adicional con el que pueden reaccionar, se =--
condensardn entre ellos mismos para constituir una resita -

esponjosa, acompafiada de un desprendimiento de formaldehido.

s e Hoo o H
HOH i s
oo Yo om0 Non o oo “yon,on
H H
HOH,C(" ) CH, (") CH, 5cn203 + ORyTO 4 HQ

(resita esponjosa infusible)
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b) FU# el contrario, sl los compuestos se dejan reaccionar a -
une temperatura de 160°C, por destilecidn atmosférica, los
hidroxis se condensardn con el fenol no destilado hasta en-

tonces, para formar un novolac Viscoso de cadenas rectas:

oH OH H OH OH (o)1
s () o () )

(novolac)

3¢3.— NOVOLAC

Al obtener la resina novolac, las condiclones de reaccién cam-
bian, pues al opuesto de los resoles, ésta se verifica en medio dci-
do y bajo deficiencia en la proporcién de formaldehido, (Comdnmente
se emplea HCOl, cuya funcién 2 nivel molecular es protonar al formal-
dehido, donde se forma el 16n carbonilo, actuando como agente elec--
trofflico):

B H
CJH:a =0 —_ H/C = OH

En solucidn acuosa, el formaldehido reacciona como metilén gli
col (hidroxilo alifdtico) y en tales circunstancias la sustitucidn -
se orienta hacia la posicién orto del anillo aromdtico, debido a su
mayor reactividad, para constituir la saligenina, compuesto muy reac
tivo que fdcilmente se condensa con el fenol, constituyendo dihidro-

xidifenilmetano, mondmero de la resina novolac lineal:

) H\c 0 E_O =,
a = + o= =
B o a HO-CH,~OH (metilén glicol)



g 0 8 H " P
2 + CH, = O — @ + g =og —> }/ o0H

OH OH OH
— G S @m0 - %

(saligenina) (dihidroxidifenilmetano)

Al hacer reaccionar fenol (1 mol) en mayor proporcién al for--
maldehido (0,09 moles), se obtiene un producto movedizo, que al some
terse 2 destilacidn fraccionada (el vacfo), solidifica y en virtud -
de que se dispone de dos posiciones reactivas, resulta ser una mez--

cla de los tres isdmeros posibles de dihidroxidifenilmetanos

' (dihidroxidifenilnetanc)

H

H OH oH
OO0

3.

r oH
— (" \CHOH] Q
oH
cH
2 . —n O 2<___>°H (o,p)
+ HO-CH,-0H .

~Hg0 | 2
_Q—> OHOGH2(0§| {p:0)

H OH

H
e

(o,0)

OHOCHEDOH (p,p)
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Gualquiera de los isdémeros es el tipo més simple de resina no-
volac en su etepa inicial, Es de caracterfsticas termopldsticas, por
lo que son solubles en dlsolventes oxigenados (alcoholes, cetonas, -
éteres y éateres) y en sosa cdustica, pero no en hidrocarburos (ben-
ceno, tolueno, etc.).

La formacidn de dihidroxidifenilmetano se dificulta y atn no -
llega a ser completa cuando hay un exceso de ague (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 der origen a alcoholes monovalentes, los que se van uniendo
al dihidroxidifenilmetano & través de enlaces metilénicos. En esta -
fage se desarrolla una adicién molecular tridimensional, Tanto la -—-
vigscosidad como el pesgo molecular van aumentando gradualmente, hasta
el punto en que se hace mfs coloidal y pastoso. 4Agf avanza la polime
rizacién y termina con el endurecimlento del complejo molecular, lla
meda entonces resita del novolac. Enseguida se representa la unidad

tetrdmera de la egtructura:

H . QB .----- OF H
2 + HO-CE,-OH el 6529—--336 — 6“26

OH B
on e () =& s B oH
HO-CHo-OH Q CH, é \ée > HoC écﬁz é CHp
. H_HO, CH,
[P - - | 2 A CH2

Q

:d

CEH, :"Brf';

‘ | HCE )cn ':‘) H

HO i e 2 @ | 2
L i

OH unidad tetrdmera mIinima
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El curado o termofijacién de la resina novolac termoplédstica -
ge lleva a cabo modificando las condiclones de la reaccidn, de tal -
nodo que puede procesarse shora con trioxano y cal viva o hidratada,
quien mantiene el cardeter alcalino del curado; pero la pérdids de -
agua saca a reluclr un polfmero pulvurulento, Fara evitar esto, ese -
recurre al manejo de hg;ﬁggp;ientetragipg (1lamada hexamina, hexa ¢
simplemente HMT'A, para abreviar el término), que es un poderoso agen
te de curado y desarrolla la reaccién casl instantdneamente. Se tra-
to de una amina terciaria que forma compuestos de adicién o comple--
Jjos moleculares; es soluble en agua con una ligere inclinacidn & hi-
drolizarse, cuya descomposicién en amonlaco ¥y formaldehido llega & -
ser mds prominente por el efecto de decidos v temperatura; no es tan
soluble en alcohol como en agua, pero la accién de este solvente es
aprovechable para remover en su volatilizacién, las impurezas que le
acompafian,

La hexa es calentada con la resina novolac, exenta de humedad,
para conformar la reslta; peroc no se producen eliminacliones acuosas,
de donde se deduce que no es el caso de una condensacidén comin como
pudiera imaginarse, sino de la formecién de complejos moleculares.

Las moldculas aromfticas quedan ligadas por anminas terciariss
y/o secundarias, proliferando el curedo de la resina por calentamien
tb. Estos enlaces tlenden a ser menos estables que los de metileno;
por lo tanto, durante el curso de la reaccién llege a liberarse amo-
niaco, También es frecuente encontrar carbén de residuo, al enfriar
la resita,

El complejo formado durante el curado puede interpretarse & --—

/

partir del siguiente arreglo:



OH OH

OCHZO .

N

HC

Novolac

N

2

/N

N
ez, of.
ligN, 2

CH

Hexa

2

CURADO DE LA RESINA NOVOLAC

L

; & % on = N-C HCH
~032© CH,-NH-CH, CH = N-CH, .

CH
£ e H ¢
e W) QRO
A = z R OH OH
55 2
Q)
c ~

Formacién de la resita

-8{-
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3.1, - ANALISIS DE LA REACCION
En vista de la incierta descomposicién que se propaga en la he
xa y los desconcertantes conjuntos moleculares formadoe en el trane-

curso de la reaccidén, nos motiva a resumir las slguientes conclusio-

nes:
3.ta,- Condiciones

El fenol, al ser atacado por el formaldehldo en sue posiciones
(o, p, m respectivamente), tiene una reactividad de 3 y, suponiendo
que el formaldehido reagciona como metilén glicol, tiene entonces —--

una reactividad de 2, Luego se tlene la sigulente expresién:

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

donde:
A = fenol B = formaldehido
m = nymero de moles n = nimero de moles
x = posiclones reactivas y = posiclones reactives

Combinando las posiciones reactivas con el ndmero de moles par

ticipantes, ege tendrd:

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

Como el numero de posiciones reactivas es constante, se conclu
ye aque un exceso de fenol tiende a producir termopldsticos; en conse

cuencis, un exceso de formaldehido produce polfmeros termofijos,
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Resinas fendlicas Razdén molar
Resol A/B< 1 Se forman dialccholez y tri-
- alcoholes fendélicos con una
mezcla de metiloles.
Novolac A/B >1 Se forman dihidroxidifenilme

tanos o sus derivados,

Conforme avanza la polimerizacidn, las resinas fenélicas van -

cambiando de fases y nos permiten determinar la evolucidén del polimg

ro:d

Fase A - Resol o novolac
Fage B - Resltol
Fagse C - Resita

El resol o novolac termopldstico corresponde a la etapa ini---
cial de condensacidén; son productos solubles, quebradizos y fugi-—--
bles, El resitol es un grado mds avanzado de polimerizacidn, ya que
al aumentar su viscosidad, por efectos de la temperatura, se convier
te en un producto gomoso cuya elasticidad es notable,

El camblo de fase va provocando el endurecimiento y la veloci-
dad con que se produce la transicién del estado A al C se relacicna

con la cantidad de agua eliminade; una vez golidificado el producto,

queda infusible e l1lnsoluble,
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3.Ub,~ Condensaciones iniclales

Bl curso de 1la reaceidn fenol-formaldehido estd determinado --
por el cardcter alcalino o decido del catalizador.

Equivocadamente, se ha pensado que en medlo alcalino se forma
galigenina como compuesto inmediato de la reaccidén iniclal y que a -
partir de &ete, se va constituyendo el resol, Sin embargo, parece --
que la tendencia natural del formaldehido bajo estas condiciones, es
la de atacar consecutivamente las posiciones mds reactivas del fenol
y el remanente, actda enseguida sobre el fenol residual,

A diferencia del anterior, el formaldehido en medlo dcido sa--
tisface simultdneamente las posiciones reactivas de las moléculas --
existentes de fenol.

Efectuando mezclas equimoleculares, se tilene:

a) Medio alecalino

3 /OH ‘ " HOH.C Hc &
2 + 2 CH _BaOH _ 2 ol + 2 H0
\2 2

(0):
b) Medio dcido

4 /OH : Ol OHCH 0H
2 + 2 OH, — 2 [::) 2 + 2EHQ
Nox

El formaldehido en solucién acuosa, se comporta como metilén -
glicol, presentando mfs estabilidad en medio fcido que en medio alce
lino y en anmbos casos, se adiciona al anillo fendlico con recupera--

cién de agua.

La formacidn de éteres dibencflicos a 160°C, producidos por la
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sondensasidn intermolecular de dos grupos metiloles, eliminan 1 mol

de agua per cada punto de unién,

OH OH HO H i
OGHZOH X Bonaco o écnaohzc

Consecuentemente, se recupera formaldehido para constitulr el
enlace de metileno, que tiene una gran consistencla y eatabllidad,

La temperatura a la cual se separa el formaldehldo puede va---
riar, dependiendo del tipo de sustitucidén en el resto del anillo fe-

nélico,

o OH H OH
—~CH,C

La escasa establlidad de los &teres dibencilicos se demuestra
por su f4cil conversidn en compuestos con puentes de metileno y ade-

nds por su dismutacidn en aldehidos fendliccs y fenoles metilados.,

OH oHn G H OH H
Soae ) — &

Se puede llegar a los mismos productos de reaceidn suponiendo
la formacidn intermedia de metilén quinonas, compuestos factibles de
producirse arriba de 200°C durante el curadc de la resina, slempre -

que predomine un medio bdsico.
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B
Cj CH,_0H -E50 écna ;

o-metilén quinona

0

(Q:H’ CH,OH,C é{ -H-0 (o'j:cna N Hzctj

Las metilén quinonas adn son objeto de especulacién; pero como
productos intermedios que son, sufren transformaclones, que explican
la aparicién de numerosos productos secundarlos, que se suscltan del

curado de la resina,

(0):4
. 5=
(0]
[itrcﬂé o=cresol
H OH
3, -
o HE CH2[::]

OH
CH.OHE_C
250
O O 38,
dihidroxidifenil etanc

B " H
HOHZC ) OHC
—_—

aldehido salicflico
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3,.l¢,~ Curade de la resina

Egcapando un poco & la definicién de resoles (1 paso), pueden
elaborarse resoles termopldsticos, esto es, bajo cat{lisis alcalina
deficiente en contenido de formaldehido,

El curado a partir de resinas termopldeticas, se lleva a cabo
cambiando a cat£lisis opuesta, a aquélla que le dio orlgen; esto —-—-
brinda un nuevo impulso de la reaccién bajo calentamiento y en pre--
sencia de un exceso de formaldehido, Como resulta problenftico sumi-
nistrar formaldehido gaseoso, se acude a utilizar compuestos 86li-—-
dos, que por calentamiento generan este reactante, siendo paraformal
dehido, trioxano y hexa los mde convenlentes. 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, adends de que el tipo de resita que produce no es
de buena calidad., Fl trioxano produce agua como subproducto de la --
reaccidén y su efecto es tardfo en ambientes himedos,

Al emplear hexa como agente de curado, se apoya el postulado -
de que en su descomposicién & las temperaturas de operacidn, interac
ciona sobre las posiciones reactivas de los anillos aromfticos, com-
portdndose como una amina terclaria o secundaria y no a través de su
disociacién en formaldehido y amoniaco, como pudiera esperarse en --
primera instancia,

La ausencia de eliminaciones acuosas durante el curadc, median
te hexa, nos lleva a concebir complejos moleculares, y& que no se --
trata entonces de una simple condensacidén, 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 mezcle de reaccién, €g
%a no es provenlente de ls hexa, sino del remanente de la solucién -
inicial o tal vez de los reactantes hidratados,

La formacidn de agua en esta etapa disminuiria la velocidad de
reaccién ademfs de que las burbujas producidas, alentarfan el riesgo

de quedar atrapadas, restdndole consistencia a la resita,

2,44,- Secuencia del curado

1. (120°C) La hexa empleza a reaccionar rdpidamente bajo la influen-
cia de la molécula orto novolac, hasta que se consume por comple-

to; pero no hay evidencias de amoniaco,

2. (130°C - 140°C) Se hace patente la formacién de amoniaco al que--
dar congtituidas las hldroxibencil aminas, quienes se caracteri--
zan por tener una gran reactividad, Hasta este punto, la reaccidn
se inclina a tomar dos caminos distintos, uno independiente del -

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

a) Existe un exceso de fenol.

b) No existe fenol libre,.

Z. Existe un exceso de fenol,

(160°C - 170°C) Las hidroxibencil aminas desaparecen con l&a recu-
peracidn de amonlaco y metil amina, favoreciendo la formacidn de

enlaces metilénicos entre los anillos aromdticos,



Be-
OH
OH OH 2 OH H

O CH,~NE-CH, O - 2 O CHp +

5

b H 2 H H H

N H

Sty e 5%+ wm, « O
;H

Con la participacidn de fenol extra, se producen resitas libres de -
nitrégeno, eslabondndose loe ndcleos de fenol por metilenos que brin
dan estabilidad a la molécula, La reaccidn estequiométrica asf queda

representadas

- or . GE
26 P a/emnl ety O 26 +2/3

La presencia de grupos fendlicos contribuye a incrementar el grado -
de descomposicidén de la hexa para constitulr aminas secundarias y —-
terciarias, Los metilenos que flanquean los £tomos de nitrdégeno, in-
teracclonan sobre las posiclones mds reactivas del anillo aromdtico,
asf que la posicién orto libre del fenol, permite establecer aminas

secundarias fdcilmente,

)it OHG QH
2(5 +1/3 mmA ———> O i O et

Mientras tanto, la formacidén de aminas terciarias es posible cuando

el dtomo de nitrégeno logra fijarse al fenol en su posicidén para,
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OH OH
3 + P mmA — 0032“?‘“‘:‘20 + mEgt
- OH,

;H
%, No existe fenol libre,

(180°C - 190°C) Los puentes amino dimetilénicos parecen cada vez

o
28]

mds inestables a medlda que prosigue el calentamiento, hasta que
proviene la deshidrogenacidén de la amina, dando lugar a un azome-
tino, grupo caracterizado por la coloracién amarillo brillante --

que manifiesta,

H OH % o won
écHg-NH_CHZO OC = N- gO + 3H, 4

5, (200°C - 220°C) La aparicidén de metilén quinonas es factible por
la descomposicién de hidroxibencil aminas, la cual se inicla lige
ramente a temperaturas mds bajas, pero se acentda dentro del ran-

go establecido: en ellas destacan tonalidades pardas y rojizas.
0

o]
OH OH
Suemad — O 5D L m

6. (450°C) Finalmente, la resina empleza a dar sefiales de descomposi
cién con el desprendimiento de amoniaco y &sta se hace extensiva

con la formacidén de metil amina, metil fenoles y xantenos,



)
AN

NE; 4 +  CH,-NE + 5053 . O/D
2 3 2 No
Hy

La resina termopldstica comercial, generalmente se elabora a partir

de fenol y no de cresoles o xilenoles porque al mantener las posicio
nes reactivas libres, son susceptibles de ataque en el transcurso --
del curado; de otro modo, a medida que se va sustltuyendo el anillo

son grupos metilo, éstos ocuparfan innecesariamente tales posiclo—--
nes, pues no sufren mayor alteracién y en cambio afectan el avance -
de la reaccién, También se formula junto con la resina, un excedente
de fenol libre como agente de curado para propagar los dlhidroxidife

nilmetanoa,



CURADO DE LA RESINA

no hay 1:l.'bre

OH-N-GH Y5000
/ 1%0°0-190°C ‘5—\
OH i

&

0
cH OH 130°¢ 3 6032—NH-0H2 OH O HGHZ - \"_,
O 2 180°C + NHBf 2

Q
e
0 ugé _L_
2 ! Descomposicidn CH g ©
\ ..xm}f & _~ Térmica > 2005C" Nzt 4 ﬁ} & b
e +

- 2605 -N-CH é OGH é . 033-m2 = b

\ hay 11bre j
CH=N-CH,, ~% 1
180°(‘—190°G é 26 2{ ok T55eg



CAPITULO IV

PROCESO DE CASCARA (SHELL)

4..1,- DESCRIPCION DEL PROCESO

Hientras que en el moldeo ordinario la arcilla tiene la fun——-
cidn de aglomerasr las partfoulas de arena, en el moldeo de cédscara,
eg una resina fendlica sintética que al endurecerse funge como aglu-
tinante.

Bajo este proceso se fabrican moldes huecos de paredes delga--—
das, los cuales dan idea de un carapacho o corteza; por tal razén se
denominan moldee odscara, Varfan en espesores segin las necesidades
de la pileza metdlica; si €sta es pesada o de amplias dimensiones, en
tonces la cdscara deberd ser mds gruesa al proporcionar una mejor re
sistencia,

La resina que se expende en varias presentaciones, sea sélida
o 1fquide, se mezcla con la arena en molinos mezcladores y aun efec-—
tda el recubrimiento de sus partfculas, homogenelzando el lote,

El recubrimiento se lleva a qabq con inyeccién de aire o em---
pleando la arena previamente calentada y ello permite que la reslna,
en presencia de hexa, quede lista para el curado (cure), esto es, —--
cuando la resina endurece por efecto de la temperatura.

Sobre el modelo previamente calentado, el moldeador esparce -
una cantidad generosa de estearato de ecalelo o silicén, como lgbr;ér
cante, A partir de aquf, se eleva la temperatura gradualmente entre
180°C y 260°C; entoncee se descarge la arena preparada desde una al-

_Euga de 30 cme,, aproximadamente, en cantidad superior al volumen es
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timado y por gravedad logras un buen empaquetimiento, reduciendo las
tareas ﬁe apisonado, La cdscara se va configurando mlentras la resi-
na completa su curado.

La placa modelo caliente, propicia el ablandamlento y fluidez
de la resina que afirma las partfculas de arena gobrs el modelo, El
tiempo en que la arena preparada permanece en contacto con 1la super-
ficle del modelo, se conoce como ciclo de revestimiento (investment
time); asf que el curado progreea notablemente en las capas adjuntas
a esta superflcle, pero no en zonas mds alejadas, donde la conducti-
vidad térmica se ve restringida por las caracterfsticas refractariag
de la arens,

A medida que la ofscara aumenta de espesor, necesita de hornes
dos para completar el curado y entonces, se coloca en horno o estufa
gﬁh adherids a la placa modelo a temperaturas comprendidas entre ——-
260°C y 350°C, las cuales deben incrementarse con la veloecidad de —-
produceidn y capacidad del horno. El lubricante facilita extraer la
cdscara del modelo, |

La produccidn en serie queda gobernada por el tiempo de cura--
do, que es funcidn directa de las temperaturas en modeloc y horno,

La odscara ya lista para la colada es de color pardo dorado y
es relativamente dura y riglda, Se separa del modelo mediante botado
res o espligas provistas de muelles y que pasan & travds de la placa
modelo, El resto de la arena que cae al fondo del reciplente se recu
pera para emplearse nuevamente,

El modelo puede construlrse de dos secciones; en consgecuencia,
las cdscaras resultantes se ensamblan con adhesivos elaborados & ba-

se de silicato de sodio, aprovechando su secado a temperatura ambien
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te, que requiere de poco tiempo.
Las cdscaras deben ajustar perfectamente en el momento de ewvi--
samblarse, evitando se produzcan fugas de metal, una Vvez consoledado
el adhesivo, E1 molde preserva su resistencla hasta que se Eyoduzca“
el desmoldeo de la pleza, aoportanﬁo las contracclones gevnecadas al
enfriar el metal. {

Durante la colada, el calor del h@éﬁé@ carboniza la reeina su-

perficlal; perc no trasciende a espesores m€s profundos, por la baja
conductividad t§rmica de la propia cdscara, Tal parece que al reci--
bir el metal, parte de la resina en la cara de contacto se distribu-
ve y tapa los poros interiores de la cdscara. 4 ello se le atribuye
1la buena calidad superficial que caracteriza las pilezas coladas en -
estos moldes,

Las piezas mfes pesadas exigen alguna forma de soporte externo
del molde cdscare y se consigue apisonando arena o granalls de acero
en su alrededor, o bien, reforzando las zonas rds sndebles con ba--—-

rras de metal, gue la mantienen fija y en la posicidn deseada,
%4,2,- MODELOS

El modelo debe construirse de metal y la seleccidn estd basada
en el tiempo de vida esperado, Cuando se trata de una produccién en
serie, se preflere hierro gris o acero; en el caso opuesto, pueden -
utilizarse modelos de aluminio,

Los modelos quedan generalmente conatituidos por las sec&iones
de hembra y macho, Asf pues, la cdscara formada tendrd recfprocamen-
te ambas secclones y cuyo ensamble reproducird las mfltiples cavida-

‘des y relieves requeridos por el modelo,



53~

Los modelos pueden disefiarse con una pequefia ¢costllla sn forma
de V redondeads, adaptable a lo largo de la placa base de sus respec
tivas secciones, Asf ofrecen un mejor asentamientc y favorecen su se
paracidén posterior,

Es esencial que el modelo sea de textura lisa y libre de defec
tos superficiales, porque su presencla se reflejard en el molde cds-
cara, Las imperfecciones, como abolladuras, socavados, &8pSrezag, =—-
etc,, generalmente son provocadoe por desculdos, En tales circunstan
clas, resulta coastosa su reparacién, puesto que no pueden emplearse
selladores, ceras o mastique debido a que las temperaturas de opera-

cién son superiores a sus puntos de fusién,

Los bordes exteriores de la placa modelo se equipan con un mar
co de metal o mascarilla de 6 mm, (1/4") de espesor, con la finali--
dad de constituir una cavidad en la Que el molde cdecara pueda fijar
se., De lo contrario, llega a desajustarse y ocasiona delaminados ¢ -
pelados,

La posicidn horizontal o vertical del modelo sobre la pleca ba
se se determlna previamente ya que las secciones cilfndricas, redon-
deadas u ovaladas deben situarse de manera que 1la 1lfnea de particién
0 ensamble sea paralela a la longitud mayor de la figura, Variacio--
nes de digefio en cuanto a esta dltima consideracidn, originan casi -
slempre plezas fuera de redondez, Al ensamblar la hembra y macho, de
ben quedar bien alineados a través de gufas para evitar cdscaras dig
torsionadas, También se adapta al modelo un sistema de botadores, —-

que permiten extraer la cdscara sin contratiempos,
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4 3 . CALIDAD DE LA ARENA

La arena empleada para moldes cdscara abarca una amplis gama -
en cuanto a tamafio de pggpfgg}gs y que después de un andlisis grenu-
lométrico, se traduce a un nivel de finura que Va del N° 60 AFS al -
N° 160 AFS, Las partfculas mfs finas demandan mayor consumo de resi-
na,

La forma de grano tiene influencia marcada en las propiedades
de reslstencia, Generalmente, se conslgue mayor resistencia con gra-
nos redondeados que con loe del tipo angular o subangular, Cuando —-
predomina cualquiera de estos dos fltimos, es necesarlo acondicionar
1o con una molienda antes del mezclado,

La distribucién de grano controla la permeabilidad, resisten—-
cia y densldad del molde, siendo un factor importante en el acabado
sipeciic a.

Arcillas y materia orgénica, son lmpurezas para el proceso que
acumulan mayor proporcién de resina, formando una liga de unidn lige
ramenté m€s burde con las partfculas adyacentes. Aunque las paredes
del molde sufran una leve distorsién, producen puntos frédgiles que -
desme joran su resistencia,

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

to de lograr un buen empaquetamlento de sus particglas.
4 4,- RESINAS FENOLICAS PARA FUNDICION

Las resinas fenélicas se formulan en la variedad de resol (1 -
paso) y novolac (2 pasos), bajo sus presentaciones sélida y lfquida,

atendiendo las necesidades que el proceso requiera,
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Los resoles sbrigan la desventaja de ser altamente reactivos,
ocasionando serios problemas de almacenaje, Eeto explica porqué en -

fundiocién se ha drindado mayor impulso a las novolac:

1° Paso - Se formulan por separado una resina termopldstica y
hexa como acelerador.
20 Pago -~ La reaccién es fuertemente impulsada, al elevar la -

temperatura,

La resina termopldstica es estable por tiempo indefinido; sin
embargo, no se recomlendan almacenajes prolongados porque abgorbe hu
medad del medio ambiente, retardando su eccldn aglomerante. Los pro-

veedores la ofrecen en sus presentaclones:

a) s6lida - Se elabora en grdnulos, sin guardar un control esg
tricto en su forma y tamafio, Ademds, existe en eg
camas delgadas y aun pulverizads, con finure has-
ta de 200 mallas,

b) 1fquide - Se expende como tal y puede acompafiarse de un sol
vente voldtil (alcohol, acetona, ete,.). También -
se proporcliona en solucién a diferentes concentra

ciones, segin la cantidad de sélidos disueltos.

Las resinas termopldsticas pera la industrie no son puras, sl
aludimos a los diversos productos que se incorporan en su COMPOSi-——=
cién, tales como pigmentos, rellenadores, plastificantes, agentes --
condensadores, etc, Fstos aditivos modifican los puntos de fusibn de

la resina e intervienen en/la velocidad de curado.
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Originaimente, el Proceso de Céqgagg fue disefiado en hase a la

obtencién de una mezcla seca; mds tarde se modificé la formulacién -

de lag resinas para incorporarlas como recubrimiento de la arena:

Mezcls seca - Consiste en una gimple mezcla mecénica de sus componen
tec adlidos, hasta asegurar una distribucién homogénea.

THALY L
Conoepto Descripcidn Cantidad (%) Mezclado

Relacidén mfn,. al, ,Tiempo aprox.
‘pego de la arena) {("en minutos )

Arena Libre de arcills - 2
Kerosena - 01 2
Resina 200 mallas 5.0 L
Hexa 200 mallas 0.5 5
-1z

Normalmente mantiene este orden de adicién mientras la eficien
cia del molino no decalga. También ee cuenta con el recurso de usar
la hexa formulada en la resind,

Durante el mezclado llega a producirse la segregacién de la re
sina, deteotablé en forma de polvo blanco, al correr la manc sobre -
la arena preparada, Este defecto logra contrarrestarse mejor con la

arena recublerta,

Recubrimiento de la arena - El procedimiento estd fundamentado en la

fluidez que alcanza la resina dentro del lote. La resina hece contac
to con las partfoulas de arena y se desliza sobre ellas, para forrar

las con una pelfcula de espesor variable,
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Concepto Descripcidn Cantidad (%) Mezclado

(Relaci6n mfn, al, (Tiempo aprox,,
peso de la arena en minutos /

Arena Libre de arcilla - 2
Hexa 200 mallas 0.25 L
Resina 200 mallas 2.5 5
Teteamae 200 mallag 0.1 3
Solventes Agua-Agua/Alcohol  Varlable -

' -

Se suministra una fase himeds, que bien puede ser la resins o
hexa en 5oluq1§g, para brindar una mayor dispersién de los reactan--
tes,

El éolvente ge elimina goplando aire & la mezela 0 & través de
la arena ppeviamente calentada,

La arena se prepara en molinos mezcladores de ruedas (al piso
o a las paredes) que giran en torno & un soporte fijo ¥ resulta nore
mal que una carga de 300 Kgs, quede lista al cabo de unos 14 minu-—-
tos, La arena forma una maga pagtosa, separédndoge terrones cads vez
nde pequefios; en este momento adquiere un color rojizo, De aquf pasa
a2 una aereadora que la proyects & una tolva; luego se tamiza, desdo-
blando los terrones existentes, y queda acondlcionads para el mol—-—=
deo,

Una carga de 300 Kgs, contendrd un mfnimo aproximadamente de
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Concepto Cantidad Referencia (%)
(Kgs.) (41 peso de la arena)

Arens 300,0 -

Resins 7.5 2.5

Acelerador 1,125 0.375
Hexa 0,820 0,273
Estearato de calcio 0,305 0,102
Aglutinante 8,320 2,712

Conviene estimar un excedente de arena, reactantes y aditivos,
en virtud de las pérdidas que se producen al quedar adherldos a las

paredes y paletas del molino,
4,6.- LUBRICACION

El modelo metdlico debe lubricarse adecuadamente para que la -
cégcgra, unae vez termina@a,vpo presente problemas de adherencias, —-
pues en tales circunstancias no serd sencillo removerla sin causarle
dafios,

El modelo se callenta (con quemadores de gas) para desvanecer
en €1 una capa delgada de lubricante, Cominmente se utiliza esteara-

“to de calclo por su facilidad de aplicacién, ya que también se puede
suministrar durante el mezclado, formulado con 1la resina, hexa o por
comodidad se vacfa separadamente, El estearato tiene un doble propé-
sitos Por una parte, disminuye el coeficiente de friccidn entre las
partfculas para facilitar su deslizamiento y por otra, una vez con---
stituida la cdscara, forma una pelfcula en la cara de contacto con -

el molde,
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Los silicones también ofrecen buen servicio, manejdndoss inelu
80 a_tqggg?aygggs altas, Se usan dos tipos de sllicones: unc en for-
ma cristalizada y muy espeso y otro en forma dlluida de aspscioc le--
chogo, El primero se usa para lubricar los modelos nuevos, EL segun—
do es para trabajo de produccidn, diluido (1 & 10) con agua y aplica
do con atomizadores de polietileno, Cuando se trata de moldes pesg——
dos, el lubricante suele prepararse con 1 parte de silicén por 4 par
tes de agua, Comerclalmente se encuentran como silicén D=3 y Bayei--

16n 1000, los que brindan inmejorables resultados.
4,7, MOLDEO

La calidad superficial de las piezas coladas queda determinada
por las caracterfsticas del molde cdscara durante el moldeo, etapa -
que determina la velocidad de trabajo,

Los excedentes de lubricante se eliminan soplando aire a pre--
g&ﬁg sobre el modelo, para calentarlo ensegulda & una temperatura mf{
nima de 180°C, Usualmente la mascarilla que se adapta al borde del -
modelo estd provista de gufas que permiten alinearla sin pérdida de
tiempo,

La descarga de arena se realiza hasta el ras de la masecarilla,
donde toma lugar el revestimiento, La arena va depositdndose paulati
namente y reposa sobre el modelo, constituyendo la cdscara al mismo
tlempo que se produce el curado, A1 quitar la mascarille se desparra
ma la arena excedente, puesto que siempre ge descarga en mayor pro--
pgggién a la necesaria,

La temperatura de revestimiento debe ser superior a la cgit;ga

ya que al descargar la arena, el modelo pierde temperatura,
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El revestimiento queda establecido por la seccién de la cdgca-

ra y temperatura del modelo, Bajo estas condiciones, una cdscara con

grosor de 9.5 mm, (3/8") requiere 1 minuto de revestimiento a 260°C,
4,7a.~ Molde Cdscara

Normg}gpnte, el molde cdscara'sg fabrica en espesores de § mm,
(l{iﬁ) a 16 mﬁli(S/S“), pues aun cuando llegan & elaborarse nds grue
sgg, resultan poco prdcticos_y eleven lgs costos de producolGn:

La periferia de la cdscara alcanza la temperatura nfs alta y -
de aquf empleza & disiparse calor hacla el centro, donde se dificul-
ta el curado de la resina, provocando deficiencias de permeabllidad.

Dependiendo del disefio del molde cdscara, se establece la con-
veniencla de completar el curado aun sobre el modelo, slempre y cuan
do sea de forma sencilla, bien definida y mantenga secclones delga-=
das gque contribuyan para tal efecto.

Eg cﬁacagg, una vez conformada, se callenta con quemadores de
gas por su superficie externa, proyectando la flama directamente hag
ta que adqulera un aspecto cgracterfatico simllar al del barro coci-
do, Por su parte interior, es el molde metdliop que transfiere c-——-
lor, acelerando el curado, Al cabo de unos minutos la cdscara queda
endurecids y se separa del modelo con ayuda de botadores,

A medida que la cdscara aumenta de seccién, 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 dafiada sensiblemente,
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I 7b,- Corazones

Los corazones pueden ser huecos o sflidos y su manufactura se
lleva a cabo dentro de las cajas de corazones, destacando principal-

mente doe tipos de ellas?

1) Caja de corazones adapltada para efectuar el curadc en su in
terior,
2) Caja de hembra y macho, con la secoidh de hembra sujetsa per

manentemente al soplador,

La caja de corazones adaptads es del tipo ordinaric y cuya «--
aplicacién se ha extendido de otros aistemas de moldeo a éste,

La caja de hembra y macho es nds propia para la produccién en
serie, Ceneralmente, se encuentra en la parte terminal de las mfqui-
nas automdticas, quedando la seccién de hembra unida al soplador, De
aquf, se expulsa la arena recubierts & presién, a través de unoe ori
ficlos y se proyecta sobre el modelo caliente.

La fabricacién de corazones en caja es una reproduccidn & esca
1las del modelo de c£scaras, La caja empacada de arena se calienta en-
tre 260°C y 350°C; ahf se produce el revestimiento y curado hagta --
formar la seccién prevista del corazén, cuando éete es hueco,

A pesar de que los corazones sblidos requieren mds tiempo para
la misma operacién, permiten el curado incompleto de la parte inter-
na, siempre que el resto de la pleza sea resistents.

Estos corazones ofrecen una gran exactltud de dimensiones, com

parados con loe elaborados bajo otros procedimientos,
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4.g,~ APISONADO

El apvijsggdo puede automatlzarse al gra_dg de eliminar los piso :
nes de perr;c;_g_g}jn ¥ ggsjl;l,t}ui‘gips por sopladores que inyectan la arena
a presidn.

Les mdquinasz neumdticas tilenen la caja de moldeo montada sobre
un soporte que opera a sacudldas continuas, Asf, la compactanclia de
la arena brinda mejores resultados que los aplisonados comunes, En ~--
las automdticas, la seccidén hembra del molde, que es la parte supe--
rior de la caja, se encuentra permenentemente unida al soplador, En-
tonces, la geceldén complementaria se locallza en la parte inferior y
girve de sostén, Este sistema tlene nmayor aplicacién cuando se trata
de producciones en serle y se caracterlza por producir empaquetanien

tos homogéneos,
%.9.- CURADO

Es el ciclo de estufado donde la resina polimeriza y encurece
al grado de convertirse en un sélido infusible,.

FIsicaggpte, experimenta tree camblos en su procesamlento?

Etapa & - La resine termopldstica representa un grado primario
de condensacién, es quebradiza y soluble en solven-—-
tes orgdnicos, Funde a 95°C, temperatura & la cual -
logra desplazarse litremente.

Etepa B - Este fluldo pasa & un estado cololdal que plerde ---
agua con facllidad y ece transforma en una goma cada

vez menos eldstica, lo que sucede & unos 160°C,
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Etapa C - El porcentaje de descomposicién se acelera por aumep
to de la temperatura y exposicién al alre, a:f que -
progresivamente empieza a fraguer a 230°C, hasia en-

durecerse por completo.

E1l hecho de mantener temperaturas por enclma de las nfnimas ne
cesarias, asegura e lncrementa la velocidad de qgrado. Entre mfs se
acerquen a las crfticas, exigirdn tiempos mde largos de curado, aun-
que garantizan una distribucién de calor mds uniforme.

Normalmente, una cfscara con espesor de 9.5 mm, (3/2%) necesi-
tard 2 minutos para completar su curado a temperatura de-BSGec. Es -
cuando se retiran del horno modelo y cdscara, pars separsrlos con —-
precaucién., Se e)erce una presién uniforme sobre los botadores de la
placa modelo y la c{scara queda lista, Ahora bien, la misma cdscara
bajorquemadores de gas, empleard unos 4 minutos para obtener igusles
resultados, ya que la flama se va aplicando por zonas, hasta cubrir

el drea total de la cdscars.
4,10,- ENSAMBLE DE MOLDES

Para efectuar la fijacidén de dos medias cdscaras que constitu-
yen un molde completo, se han desarrollado algunos dispositivos gque
tienden a aumentar la velocidad de produccidn,

Uno de los procedimientos consiste en colocar tornillos y gra-
pas proporcionalmente distribuidos en los bordes del ensamble, cul-~
dando de no atravesar en ning'n momento la cavidad del molde,

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

espigas o pitones, cuya manipulacién se efectda neumdtica o mecdnica
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ments. Sin euwbarge, el frecuente trabajo que representa lograr un -—-
buen centrado al situar las eepigas sobre las cajas, dificulta un po
¢o su aplicacidn,

Tambidn ha dado en realizarse el ensamble de céscaras, emplean
do adhesivos hechos a base de resina fenélica (200 mallag) disuelta
en sceite SAE No, 6 y se adminigtra, comprimlendo frascos de polietl
leno sobre la periferia de contacto, En casos de emergencia, el acel
te puede ser sustituildo por kerosena o aun petréleo didfano, como di
luyentes,

El sistema de adhesivos es flexible, coincidiendo en utilizar
escamas de resinas ureicas que al fundir y secar, redundan en una --
buena adhesién. Asf mismo, esta alternativa es extensible pera las -

fendlicas,
4.11.— PINTURAS

Lags pinturas se aplican a las cdgcaras y corazones pars reCu--
brir su superficie, brindando un mejor acabado,

Se eligen entre las elaboradss al agua y al alcohol; estas d1-
timas, aunque mds caras, son preferibles en virtud que las hechas al
agua tienden & descomponerse con el uso, produciendo rugosidades en
la superficie del molde,

Las de aleohol adlo necesitan que se les prenda fuego, sin re-
currir a secados posteriores o estufados.

Muchas de estas pinturas guardan en su formulacidén compuestos
a base de 6xido de hierro, circonio o plombagina, segin sean las ca-

racterfeticas de disipar o mantener el calor durante la colada,
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%,12,- DETERIORACION DE ARENAS

Las arenas desmoldeadas nunca llegan a lgualar & leg originge=
les, por los cambios rfsicos que sufren con el uso.

La presencia de granos compuestos contribuyen & formar una ma-
ga burda y ofrecen fragilidad, pues los esfuerzos nmecdnicos ejerci--
doe durante el mezclado logran superar la resistencia de muchos gra-
nos, Ellos van acumulando desbastes de diferente magnitud; algunos -
se fracturan y otros se desintegran, elevando el contenldo de fines,

En el revestimiento, estos finos ocupan o rellenan 1lo0s €spd--—-
cios vacantes, originados por la divereidad en formes Y tamafios de -
la gran cantidad de granos. Cuando se asocian varlos finos entre sf,
entablan una pobre cohesidén, que repercute en la registencla del mol
de,

Se han disefiado procesos para recuperar arena usada, pero ade-
nde de laborlosos, coilnciden en ser poco fructfferos, La idea estd -
fundamentada en remover y eliminar la resina residual, evitando da—-
fiar a las partfoulas; como esto no se logra por completo y menos sin
maltratarlas, surge la opcién de acondiclonar la arena lo mejor posi
ble, en base a calcinaciones y tamizados, principalmente., En todo cg
so, apenas resulta aprovechable una porecidn del lote.

Al preparar una nueva carga, gran parte de los granocs recupers
dog se tornan mds frdgiles y se fragmentan, quedando embebldos en —
una segunda capa de resina,

El grano aumenta de dimensiones y distorsiona su forma, ya que
los bordes irregulares constituyen entonces, protubsrancias nds agu-
dasg y filosas.



CAPITULO V

METODOS DE RECUBRIMIENTO

5e¢le= GENERALIDADES

En el capftulo anterior, ha quedado descrita brevemente la pre
paracién de una carga bajo los procedimientos de mezcla seca ¥ recu-
brimiento de arene,

A partir de la mezcla seca, se fabrican moldes cdscara ligera-
mente menos resistentes a los conseguidos con arena recublerta, —---
quien logre establecer mfltiples puentes de unién, mejor distribui-—-
dos y mde firmes.

Uns. carga de arena recubierta queda prepareda, manteniéndose -

dentro de los sigulentes rangos?

Composicidén Contenido Referencia
Resina novolac 2,5%- 4,0¢% (1)
Hexa 6,0 - 20,0% (2)
Estearato de caleio 3.,0%- 404 (2)
Aglutinante 2.75% - 4,75% (1)

Existen dos tipos de recubrimiento?

NOTA: La referencia estd dada
(1) Respecto 2l peso de la arena

(2) Regpecto al peso de la resina



RECUBRIMIENTO A TEMPERATURA AMBIENTE O EN TIBIO

La resina se administra acompafiada de un solven
te, cuya evaporacidn produce una mezcla seca de

flujo 1libre,

La participacién de un solvente comn contribuye a didperaar los reactantes y per-
mite que se combinen, La hexa se mantiene disponible en la resina, promoviendo la reac—-
cién de inmedlato, al aplicar temperatura, Este tipo de recubrimiento aleanza una velocl

dad de ocurado mds alta,

RECUBRIMIENTO EN CALIENTE

La arena caliente provoca la fluidez de la resi

na, que se disemina en todas direcciones,

La solucién de hexa es un medio templador de la mezcla, de donde solidifica la re-
eina envolvente de las partfeulas, Con la evaporacién del solvente, 1a hexa, que también
bafia a las partfculas, gueda como una oublerta superpuesta, sin llegar a combinarse con
la reegina; los granos obtenidos resultan un poco mds burdos, pero mejoran notablemente -

en el reveatimiento,

_Lg_
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La versatilidad del Proceso de Cdscara estriba en los diferen-
tes métodos de recubrimiento, tanto a temperatura ambiente o en ti--
bio como en caliente., Su eleccidén va en relacién directa con el equl
po disponible y tiempo dedicado al ciclo, pues aun cuando un método
resulte mds caro respecto a otro, puede compensarse con el aumento -
de produccién, A continuacidén se detallan las seouehcias de opera———
cién para los métodos mfs usuales, sin considerar las modificaciones
y medidas que el tdonlco recomlende para ajustarse a las necesidades

del producto y cliente,
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RECUBRIMIENTO A TEMPERATURA AMBIENTE O EN TIBIO

METODO N° 1 METODO Ne 2
ARENA 1.~ ARENA
RESINA PULVERIZADA 2.~ ACELERADOR
Resina - Estearato (Hexa + Estearato de calclo)
(hovolac * Hex2 + 3¢ calclo) -
3.~ RESINA EN SOLUCION
SOLVENTE (Disponible al 60% y 70% de sdlidos)
(Alecohol + Agua)
i - INYECCION DE AIRE
INYECCION DE AIRE
5.=- TAMIZADO
TAMIZADO
RECUBRIMIENTO EN CALIENTE
METODO N° 2 METODO N° 4
ARENA 1,- ARENA
RESINA EN ESCAMAS 2.~ RESINA LIQUIDA
(Resina. , Estearato (Con mfnima cantidad de voldtiles)
novolac de oaloio)
3.~ ACELERADOR EN SOLUGION
ACELERADOR EN SOLUCION (Hexa)
TAMIZADO I - ESTEARATO DE CALCIO

5,- TAMIZADO
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RECUBRIMIENTO A TEMPERATURA AMBIENTE O EN TIBIO
Secuencia de Operacidn
1° ~ Deacarga de Arena
La arena se procesa en el molino para uniformizar el tamafio de partfoula,
© 29 .. Adicién de Componentes

Prevalece el orden de adicién: Acelerador - Resina -~ Fage hfmeda

En el acelerador se formula el lubricante y a su vez, ambos se pueden formular en .

la resina,
Composicidn
Peso Volumen
Fase hdmeda: Solvente de la resina { §§3§h°1 Egé ggé

Proporcién : Solvente/100 Kgs, de arena { i.l g §g:: EEﬁ;. i.gs it:.
3° - Inyeocién de Aire

Presién $ 5 psl ~ 20 pei
Temperaturas 25°C - 8090

Yo _ Tamizado
La criba o conjunto de cribas que permita eliminar las trazas de solvente,

F® . Tiempo Aproximado de Mezclado

A temperatura ambiente: 15 - 20 minutos
En tiblo : 10 - 14 minutos

_oL_



RECUBRIMIENTQ EN CALIENTE

Secuencia de Operacién

1° -~ Degcarge de Arena
La arena calentada previamente (125°C - 180°C) se deposita en el
molino, ‘
2% -~ Adicién de Componentes
Prevalece el orden de adicién: Resina -~ Acelerador - Fase hifmeda
En la resina se formula el lubrlcante o por conveniencia, se adl
clons separadamente,
Fage huimeda: Solvente de la hexa - agua 100%
Proporcidén: 2 1ta, (mdx,)/100 Xgs, de arena
3° - Tamizado 7
La criba o conjunto de cribas que permite eliminar la mayor can-
t1ldad de solvente residusl,
Ie - Tiempo Aproximado de Mezclado
g min, - 12 min,

'IL—



A,
5¢2.~ RECUBRIMIENTO A TEMPERATURA AMBIENTE O EN TIBIO

Fl recubrimiento se inlcia descargando la arena en primer lu—e—
gar y sobre ella, los reactantes ¥y aditivos,

El solvente se afiade en porciones, pues al vaclarlo todo de --
uns vez, habrd pérdidas de alcohol antes de solubilizar por completo
a la resina, Existe la alternativa de preparar anticipadamente la o
ilucién de resina, cuyos efectos quedan gujetos a las varlaclones at-
nosféricas,

La cantidad de agua puede reducirse hasta el punto de prescin-
dirla, sin que afecte 1a solubilidad de la resina, La proporcién des
medida de agua retarda e inhibe la reaccidn.

Mientras se volatiliza el solvente con la inyeccién de aire ca
liente, la mezcla adquiere mayor consistencis, transformdndose en -
una masa pastosa donde la resina aumenta de viscosidad, aglomerando
rdcilmente las partfculas; una cantidad incipiente de aélvente provo
car{ un recubrimiento pobre al quedar resina libre.

Por lo general, se prefiere el empleo de alcohol etflico desna
turalizado, ya que los vapores del metflico presentan la desventaja
de su toxloidad,

Durante 1la inyeccién de aire, los terrones y grumos mfs burdos
empiezan a desmoronsrse, constituyendo aglomerados cada vez nds sen-
¢illos, La mezcla seca gradualmente y permite que los granos veyan -
desprendiendo uno del otro, hasta conseguir su libre desplazamiento
dentro de la cuba,

Un mezolado excesivo ocasiona la erosién de la resina envolven

te.
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El tamizado tiene por finalidad eliminar las trazas de solven=-
te, Cuando hay deficiencias en la inyeccidén de aire o el cribade no
es satisfactorio, entonces la arena debe quedar expuesta & la atmés-
fepa durante una o Varias horas antes de secar totalmente, pues el -
gecado incompleto puede producir aglomerados, que luego causen dela-

minados en la cdscara,
Se dice que la resina estd "lenta" cuando endurece despuds del

tiempo previsto, de lo cual se hace indispensable agregar hexa, ace-
lerando la reaccidn y transformdndola en "rdpida’,

El mezclado y revestimiento son operaclones que deben sincroni
zarse para evitar pérdidas de tiempo., Cuando la resina se hace nds -
rdpida de lo calculado, entonces resulta necesario aumentar la velo-
cidad de operacidn, exigiéndole rapidez al moldeador o disminuyendo
un poco la temperatura de las plezas, para compensar el progreso de

1a reaccién,
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 dispersién
y permite enfriar la arena, fijando a la resina sobre las partfou---
las,

A medida que el mezclado transcurre, la mezcla plerde humedad
vy paulatinamente se torne menos pegalosa; los terrones formados pier
den cohesién, desdobldndose cada vez con mayor facilidad, hasta que
desaparecen, En este momento se suspende el mezcladc para evitar la

ebrasidén de la resina,



~7n_

Después del tamizado, la arena recublerta no enfria por comple
to y aunque apenas llega a unos 50°C, abate considerablemente el cho
que t€rmico a que quedan expuestas las partfculas, durante el reves-

timiento,

La adieidén inmoderada de agua conduce al desprendimiento de la
resina envolvente, defecto que contempla la imagen de Wgal y pimien-
ta%, dejando la carga inservible,

Los recubrimientos heterogéneos descompensan el rendimiento de

la resina y consistencla de la mezcla,
Un exceso de mezclado ocasiona pérdid&a de humedad no previg—-

tas, favoreclendo zonas con mayor grado de aglutinacidn que otras,
5.4%.- ADITIVOS

Realmente no existe diferencla significativa en el productoc fi
nal empleando uno u otro método., Sin embargo, logran mejorarse algu-
nas caracterfsticas de la cdscara a base de aditivos,

Estearato de calclo es un lubricante metdlico, entre modelo y
cdscara,

El vingol contribuye a reducir la rigidez y en consecuencis —-
las fisuras,

El 6xido de hierro transfiere notablemente el calor para acele
rar la solidificacién del metal,

Lo mfs reciente es la inclusién de resinas de pino solubles en

alcohol, las que confieren clerta elasticidad a las cdscaras,
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5.5, RADIO DE ACCION DEL ACELERADOR

El contenido de hexa delimita el grado de curado que alcanza -
la resins en el molde construido. Cuando ésta requlere poca rigidez
en caliente para soportar los choques térmicos a que se queda suje--
ta, la hexa se mantiene dentro de los niveles inferiores (6% mfn.).
Abajo de este 1fmite, se promueve la deformaci&n del molde y sus pa-
redes quedan susceptibles al desplome,

Al elevar el contenido de hexa (20% mfx,), aumenta considera--
blemente la resistencia a la deflexidn en caliente y la cdscara al--
canza mayor rigidez, tanto que, un ligero excedente puede traducirse
en fragllidad,

Los moldes cdacara han encontrado un extenso campo de accién -
en el vaciadoc de piezas para partes automotrices y cumplen normalmen
te su funcién al acercarse a los valores medlos del intervalo sugerl

do. Con 15% aproximadamente de hexa, se logran las sigulentes resis-

tencias:
Resistencia En Caliente En Frfo
(1b/pulgd)  (Kg/em?) (1b/pulg?)  (Kg/om®)
Mfnima 220 15.5 120 12,7

Mdxima 280 19.7 280 19.7




CAPITULO VI

METODOS DERIVADOS DEL PROCESO DE CASCARA

Paralelamente al Proceso de Cdecara, se han desarrollado otros

nétodos donde se emplean resinas termoestables:

1) Caja Caliente
2) Caja Frfa

6.1,~ PROCESO DE CAJA CALIENTE (HOT BOX)

Ha logrado clertas ventajas al de cdecara, como el aumento de -
1la velooidad de produccién, ya que los clclos pueden realizarse mds -
rdpidamente,

El disefio fundamental del proceso, ee basa en producir una ods-
cara curada a gran rapidez y que sirve de soporte a los corazones, Lo
gra alecanzar tal rigidez, que soporta su extraccién de la caja sin de
formarse,

Se emplea una mezela hdmeda a cambio de la mezola seca de flujo
libre y entonces, la modificacién consiste en que se elaboran corazo-
nes sflidos y no huecos, En casos excepcionales, pueden insertarse al
gunos aditamentos, como mandriles, para hacerlos huecos,

A1 extraer el corazén de la caja, completar{ esu curado y su in-
terior quedard endurecido antes de lograr su enfriamiento total,

Se utilizan resinas tanto fenélicas como furdnicas, con peque-—-
fias modificaciones en su formulacién, para fraguar rdpidamente, Asf -
pues, las resinas fenélicas son compuegtos de la reaccidn fenol-urea-

formaldehido y las furdnicas son producidas & partir de aleochol fur--
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furflico-urea-formaldehido, bajo catdlisis deida, Los compuestoe endu
recldos a partir de fenol tienen mejor resistencia al calor y s la hu
medad, & la vez que su resistencis & la tensidén mejore sensiblemente.

La reactividad de ambag formulaciones es proporcional al aumen-
to de temperatura, De esta manera, serd menos reactiva a medida qus -
se trabaje a temperaturas cercanas a la del medic ambiente. Le vide -

de uso de la mezcla preparads a 25°C es de 3 horas, aproxizadamente,
La formulacidn consta de:

1% - 2% de resina (basada en el peso de la arena)
20% de acelerador 1fquido (respecto al peso de la resinsa)

Sus principales ventajas soni

1) Bajo costo de aglutinante
2) Alta velocidad de produccidn

3) Fabricacidn de corazones sélidos
Sus desventajas son:

1) Se despide un olor desagradsble diffcil de contrarrestar,

2) Loa gases liberados son, por lo general, compuestos aminados
que pueden ser téxicos y causar algunos trastornos en la —--
plel, vfas respiratorias, etc., si no se emplea el equipo —-

adecuado de extraccidn,
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5.2.~- PROCESO DE CAJA FRIA (COLD BOX)

Se caracteriza principalmente porque los corazones alcanzan su
curado en unos minutos, a temperaturs amblente,

El corazdn se desmonta de la caja y queda listo para emplearse
inmediatemente, El equipo en funclonanmiento estd adaptado pare crear
corazones bilen compactados, sin importar el tameiio ni el tipo de ca-
Ja.

Las resinas utilizados pueden ser fendlicas altas en grupos hi
droxilo y con la participacién de un isoclanato, desarrollen un poli
uretano, lLa formulacidén 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 preparacidn se desarro

lla de la sigulente manera:

1) Vertir la resina sobre la arena y mezclar durante 1 minuto,

2) Agregar el isoclansto y mezclar durante 3 minutos,.

También puede premezclarse la resina con el isocianato para —-
después afiadirlo a la arena y procesarse todo durante 4 minutos,

La vida de uso de la arena preparada a 25°C es de 2 horag, ---
aproximadamente, Si la temperatura se eleva, acelerard la reaccidn,
bajando la vida de uso notablemente, La mdxima resistencia a la ten-
sidn se logra cuando la mezcla estd recién preparads y disminuye a -
medlida que la arena se envejece,

El curado de la resina se efectda instantdneamente, haciendo -

pasar una corriente de trietil amina (TEA),
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Bajo este método se han popularizado las cajas de corazones de
pldstico, pero no por ello han quedado descartadas las de hlerro o -
aluninio,

Las cajas quedan adaptadas con un slstema de ventilas por don-
de cipcula la TEA a presién dentro de la arena, para después descar-
garla a la atmdsfera.

El efecto de la humedad es mds sensible en los corazones elabo
rados mediante caja frfa que los de cfacara o ceja caliente, donde -
el grado de humedad retenlda es menos marcado; es debido a esto que
sus dimensiones se ven alteradas con facilldad, El empleo ds lubri--
cantes requiere de una minuclosa aplicacién dentro de la caja, cu---
briendo totalmente el drea de contacto,

Conforme avanza el fraguado, el corazén va secando mientras ad
quiere resistencia y para obtener resultados representativos, no de-
be haber retrasos entre la extraceidn y la prueba, ya que la diferen
cia de humedades, por escasa que sea, hace veriar el resultado.

El tipo de pinturas al alcohol son casl indispensables para ca
ja frfa, pues a pesar de que pueden emplearse las elaboradas con ---
agua, necesitan horneados a temperaturas que aseguren la eliminacidn
completa de la humedad existente,

Tambidn se evitan los adhesivos de agua ya que detrioran el --
4drea encementada, provocando Juntas débiles,

Los almacenanientos prolongados debilitan el grado de compac-—-
tancia de las plezas por absorcidn de humedad, pero al hornearse, lo

gran reestablecer sus propiedades.
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Ventajas

1) Produceidn rdpida,
2) Vaciados mds limpios.

3) Corazones que quedan listos inmediatamente,

Desventajas

1) E1 olor de la TEA es penetrante y resulta -
incémodo después de algunas horas,

2) La TEA presenta riesgos de toxlcldad.

3) Los corazones scn menos resistentes a los -
ambientes himedos,

1) Se requiere de una aplicacién habilidosa de
lubricantes para la extraccidn,

5) La vida de uso neceslta mayor control,



CONCLUSIONES

Durante las ®1ltimas dos d€cadas, se ha observado mds claramente

1a intervencién del Proceso de Cdscara en la industris de fundicidén y

tal ha sido su influencia que aun ha desplazado a segundos t&rminos,

métodos tradicionales como gon moldeos en verde, moldeo bajo proceso

de 002, moldeo en cera, etc.

Asf pues, resulta interesante discutir algunos de los puntos -

que determinan su elecciGn:

1) Control de Calidad

a)

b)

ec)

La arena no requiere de un control de calldad estricto, -
pues aun cuando en las caracterfstices del depdsito se re
porten trazas de materia orgdnica o arcillas, no afectan
la 1ntervenci€n del aglutinante,

El molde cdsecara ya constituido, mantiene una homogenei-e
dad en su compactancia a lo largo de sus diferentes sec--
ciones, aun despuds de la vaclada,

El acondicionamiento de las piezas metflicas es mfnimo, -
ya que su acabado superficial es bueno; si acaso llegaran
a quedar algunas rebabas, por deslaves internos (son muy
escasos), entonces la pleza estard lista despue de un 1i
gero esmerilado, Salvo que las piezas requieran uns preci
s1én dimensional + 0,005*, serd necesario el rectificado

en torno o fresa,



2)

3)

—go
Producci&n

a) E1 &xito del proceso se basa en el disefio de sus mfquinas
autom{ticas, ya que permite una elevada velocldad de pro-
duccidén y en estas condiclones, se ha nulificado la labor
de "moldeadores artesanos", pues se eliminan tareas como
las del retoque de moldes, tan comin para los moldeos en
verde o proceso de 002.

b) Resulta normal encontrar rendimientos de produceién supe-
riores al 80%; en ello intervienen los tiempos perdidos -

que se reducen a fallas del equipo.

Costos

Los costos de operacién 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 productivo a pesar de utilizar me--
nor ndmero de empleados,

b) La fabricacién de moldes cfscera brinda un ahorro en la -
cantidad de arena por tonelada de metal,

c) Existe una notable reduccién de piezas rechazades, por --
moldes defectuosos,

d) Logran consolidarse corazones mds grandes, de una sola -—-
pieza, eliminando operaclones de ensamble,

e) La manipulacién y traslado de moldes, resultan menos labo
riosos al disminuir su peso, 1lo cual representa una venta

Jja al preseindir el uso de grias o transportadores,
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