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INTRODUCCION

La Industria de 1a Fundicion en México es vital para el desa-
rrollo de 1a Industria de Manufactura en General y, en particular de su
ma importancia para las Industrias de Bienes de Capital y Automotriz --
que forman la base de la capacidad tecnoldgica del nafs.

Desafortunadamente, la Industria de :a Fundicidn, siendo uno-
de los medios mds antiguos para el conformado de 1os metales, ha estado .
considerada hasta ahora como una industria familiar a nivel artesanal;-
cuando en realidad va estd bastante avanzada y los principios cientifi-
cos y tecnol6gicos modernos se aplican en forma rutinaria a las opera=-
ciones rormales de la fundici6n.

Una de las dreas técnicas dentro de la fundici6n que actual--
mente es parte impnrtante y donde se han 1levado a cabo algunas de las-
innovaciones mds sobresalientes para la elaboraci6n de los moldes v co-
razones,:-es el uso desde hace algunos afios de los aglutinantes resino--
sos, en general, la gran mavoria de ellas todavia conserva métodos tra-
dicionales y de tipo casero que las ha sumido en 1os grandes problemas-
de falta de produccion y de calidad de su producto terminado.

Acutalmente de acuerdo a las necesidades del pais, la produc-
cion de moldes y corazones para la obtencién de piezas de fundicién ha-
dejado de ser un trabajo de tipo artesanal y familiar en el que solo un
aruno de personas podian 1levarla a cabo y esa misma produccién no solo
ha dejado de depender de unos cuantos, sino que ha servido para aumen--
tar la produccidn y'1a calidad de las piezas terminadas ern aquellas fun

diciones que han implantade los nuevos procesos de fabricacién diferen-



tes de los convencionales.

Considerando la importancia de hacer resaltar la necesidad -
de implantar los nuevos procesos de fabricacion de moldes y corazones
necesarios para ayudar al fundidor a resolver sus miltiples problemas
de produccién y de calidad, se ha realizado este trabajo con el mayor
deseo a través de la elaboracion de &1, de contribuir con todos los -
<écnicos y fundiciones del pais a que se adgquiera una vision del tipo
de aglutinantes resinosos que se pueden emplear para los variados y -
uevos procesos existentes hasta ahora en la fabricacion de moldes y
sorazones y, ademas que los temas aqui expuestos puedan mas que todo
ser un elemento efectivo para difundir y ayudar a elegir una solucin
de los numerosos problemas de la produccidon nacional de la industria

de la fundicion.



CAPITWLO I
I. ANTECEDENTES Y EVOLUCION DE LOS AGLUTTNANTES

A medida que observamos los progresos efectuados por el hom--
bre desde 1a era de las cavernas al tiempo presentz, resulta obvio que
la capacidad de progreso ha estado siempre asociad: a la rapacidad pa-
ra fundir y utilizar los moldes y metales.

Nesde las lanzas primitivas con punta de :etal forjado utili-
zadas para la caceria, hasta la llegada del hombre a la luna, la fusi6n
de los metales y el descubrimiento de como hacer uso de combinaciones-
especificas de metales o aleaciones para ciertos requerimientos. auna-
do con el tipo de pieza que se va a fabricar, consecuentemente aque mol
de se va a utilizar y que caracteristicas debe tener, han determinado-
A1 nivel o avanre de la civilizacion misma. Mds ailn. aquellos nue es-
tdn asociados de una manera n otra a la industria de la fundicidn, es-
tan siguiendo a una gran 1inea de acontecimientos pertenecientes a una
de las profesiones mds antiguas del mundo: La Industria de 1a Fundi--
cion de los Metales.

En los (ltimns afios una de las innovaciones mds sobresalien--
tes en el drea técnica de la fundicidn para 1a elaboracion de los mol-
des y corazones, fué la introduccién de los aglutinantes quimicos, en-
particular de las resinas orgdnicas.

E1 aumento de interés en el uso de los aglutinantes de nrigen
quimico comparado con el moldeo de arena en verde. es debido bdsicamen
te a las propiedades metalirgicas obtenidas, a 1a mayor productividad-

y al hecho de que los aglutinantes quimicos no requieren de personal -
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de mucha experiencia para logar su anlicacion.

Los aglutinantes quimicos pueden clasificarse en drganicos e-
inorgdnicos; las ventajas técnicas de las resinas orgdnicas han dado -
lugar 2 grandes avances en el campo de los anlutinantes orgdnicos a pe
sar de sus altos precios, nor sus hajos porcenta ‘as de adicidn en la -
arena, su uso se justifica por su gran economia ‘ por su gran facili--
dad de manejo. Los aglutinantes de cualquier forma dependen de la in-
dustria petroquimica y por esto estdn sujetos a problemas potenciales-
de abastecimientn y fluctuaciones en el precio debido a 1a inestabili-
dad del petrdleo en este momento. En forma adicional hay aue prestar-
atencion a los problemas de contaminacion y de olores aue se asocian -
con los aglutinantes orgdnicos.

Desde tiempo immemorial, cuando los primeros hombres aprendie
ron aue el metal cuando es fundido podria ser vaciado deniro de una --
forma especifica con cavidades o aberturas. el homhre ha contribuido -
con su ingenio en 1a biisqueda y el uso de un material capaz de agluti-
nar arena.

Con el uso originalmente de aglutirantes ce arcilla, la cien-
cia de los materiales de moldeo y aditivos fué primero una ciencia de-
prusba y error narticularmente al inicio de los afios de 1900.

Los artesanos de los metales usaron misteriosas combinaciones
como estiercol de caballo, melcochas, sulfitos, leifas y acéites deri-
vados de pescado para obtener una buena superficie metdlica, mejores -
detalles de 1a fundicién y mds aidin, wna mayor facilidad para el desmel

deo v colapsibilidad del corazdn durante la solidificacifn del metal.
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Los corazones y moldes pueden ser hechos de metal, de yeso, -
cera o materiales ceramicos, pern 1o mds comiin generalmente usado en -
1a industria de 1a fundici6n, son los moldes y corazones hechos de are
na revestida con un aglutinante. El requerimiento fundamental de cual
quier molde o corazdn es aue el material aglutinante deberd ser destru
ido por el calor residval de la fundicién, de tal forma que la arena -
pueda ser facilmente removida; acoplado con este factor estdn las nece
sidades para una baja evolucion de gas del aglutinante, facilidad de -
produccion tanto de los moldes como de los corazones y suficiente re--
sistencia para las operaciones de manejo.

Fué durante los afios de 1700 que se realizd el descubrimiento
mediante el cual se proporcionaron datos demostrando aue la adicion de
aceite de 1inaza a la arena producia un endurecimiento de ésta fuerte-
y a prueba de agua.

Ingredientes tales como harina de trigo, de centeno v estier-
col de caballo se adicionaron a la arena para impartir propiedades de-
resistencia en verde y ganar colapsibilidad. Al final del afo de 1700,
se descubrié que una mezcla de aceite de linaza con brea y un snlvente
adecuado proporcionaba mejores propiedades que el aceite de linaza so-
To como agqlutinante.

Justo antes de 1900 la brea seca se convirtié en uno de los -
aqlutiantes usados en lugar del aceite de linaza para proporcionar me-
jor colapsibilidad. Esta brea se convirtid en un algutinante que se -
fundia y flufa entre los aranos de arera durante el curade de los mol-
des y corazones, cuando el corazén o molde se enfriaban, 1a brea soli-

dificaba y el corazén endurecia.



Aunque las ventajas termoplasticas de 1z brea reducian grande
mente 1a tendencia al rompimiento en caliente, el manejo y almacena- -
miento de 1a brea en polvo presentd dificultades especialmente en un -
clima caliente. Pronto se aprendi6 que arena limpia con bajos procen-
tajes de aceite y cereal podria proveer excelentt colansibilidad.

La constante bdsqueda de nuevos materia =s y el ingenio inven
tivo de los fundidores vieron desarrollar en esta época otro material,
"EL LIGNONE", tamhién conocido como "resina de sulfito", de papel tri-
turada o 1iquida. Este material fué hecho a nartir de la pulpa de ma-
dera v la industria del papel molido y cuando se usaba en conjuncidn,-
con un aglutinante producia buenos resultados, curaba rdpidamente y po
sefa propiedades considerables de resistencia a la tensidn; pero como
en el caso de la melcocha, su higroscopia alta causaba mucho rechazo,-
por lo que la melcocha, una solucion viscosa de aziicar, empez6 a ganar
otra vez aceptacidn en las fundiriones de esa época. Fueron hechas mo
dificaciones en las propiedades de los moldes y corazones individual--
mente manufacturados con aceite, pero basicamente las composiciones de
este aceite fueron las mismas hasta 1915.

Los precios del aceite de linaza crecieron grandemente duran-
te los afios de la Primera Guerra Mundial y, en adiridon a esto, el acei
te fué mds dificil de obtener. Como se ha repetido muchas veces, en -
nuestra industria, como en muchas otras, por virtud de su urgencia, el
aceite de linaza fué reemplazado en parte por otros aceites, :como acei
te de algodin, de madera china y aceite de pescado.

Fueron hechas pruebas y experimentaciones no sdlo para probar

los nuevos aceites substituos que, ademds de proporcionar propiedades
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jguales al de linaza, fueron materiales con un costo mds bajo.

A principios de 1915 fué introducidc otro nuevo aglutinante,-
la harina de maiz. Los aglutinantes de harina de maiz fueron bien re-
cibidos por la industria v 1a dextrina se extendid rapidamente reempla
zando 1a harina de trigo y centenn. Se encontrd mds tarde que al afa-
dir grandes cantidades producia mucho gas, en consecuencia se provoca-
ban grandes defectos en las niezas v la mezcla de arena era pastosa y-
diffcil de trabajar, con la desventaja también de la fermentacidn. Pe
ro 1a dextrina ademds proporcionaba excelente resistencia en seco y en
combinacién con el aceite producia mejores corazones y moldes y meiores
superficies de fundicidn.

Los aglutinantes de harina de maiz o cereal estaban destina--
dos a permanecer en la industria y hoy encontramos aue los cereales --
son un elemento primario en la formulacidn de arena para corazones y -
moldes. donde su uso, en pequefas cantidades, es suficiente para mante-
ner una baja evolucion de gas y la necesaria resistencia en verde para
obtener las dimensiones del modelo.

En la mitad del afio de 1930, arandes cantidades de aceite de-
<oya, un nuevo aceite semisecante, empez6 a usarse. Fste aceite ayudd
a estabilizar los precios de los aceites hasta esa fecha utilizados, -
porque su produccidn era superior a la de los aceites de maiz y algo--
dén. Fué en este mismo periado guando un nueve proceso conocido hoy -
como polimerizacion, fué descubierto.

Las resinas nolimerizadas resultantes de los procesos pudie-
ron ser usadas como agentes catalizadores para aumentar la velocidad-

de endurecimiento de los aceites secantes y fueron tan efectivos tan-
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to con el aceite de soya como con el aceite de linaza. Con este nuevo
proceso el curado de los moldes y corazones fué perfeccionado grande--
mente, pero se incrementd la demanda de corazones y la capacidad insu-
ficiente del curado provocé un problema en la industria de la fundi- -
cibn.

La extensidon en el uso de las resinas ¢ . la fabricacidn de co
razones y moldes, produjo arandes ventajas y mejord enormemente la pro-
duccion v muchos de los 1lamados corazones y moldes de aceite de fra--
guado rapido proveyeron los medios para elimirar la produccion insufi-
ciente; é&sta fué, ademds, la primera vez que los fundidores tuvieron-
la seguridad de contar con una forma de control sobre su ciclo de cura
do.

En 1929 1a Compania Durex introdujo una resina termofija solu
ble en agua como un reemplazo del aceite secante y, en 1930 se emitid-
13 patente, la cual cubrié las propiedades y aplicaciones de las resi-
nas termofijas para su uso especificamente en la fabricacién de corazo
nes y moldes para fundicién. Aunque raro, la industria acepté poco --
cualquier cambio de las prdcticas tradicionales e ignord la posibili—
dad de usar resinas termofijas como un aglutinante para moldes y cora-
zones.

Unos afios antes de la Segunda Guerra Mundial algunos agluti--
nantes resinosos plasticos fueron probados comn aglomerantes de arena-
para fabricar corazores. El primero en ser probado fué del tipo urea-
formaldehido, disponible en forma 1iquida y en polvo. F1 polve seco -
ronsistia en 100% de resina, el material de tipo 1iquido contenia de -

60 a 75% de resina solida en solucidn con agua.



Estas resinas del tipo urea son solubles en agqua y son facil-
mente dispersadas en la mezcla de arena; soun resinas que fijan rapida
mente v son polimerizadas completamente v endurecidas a temperaturas -
por abajo de 350 grados centigradns. Sin embargo, estas resinas no --
son completamente resistentes a la humedad y son dificiles de polimeri
zar cuando absorben humedad de la atmisfera, pero tienen una ventaja so
bre los mis viejos aglutinantes y es que éstas tienen un muy rdnido --
rompimiento cuando entran en contacto con el metal fundido proporcio--
nando buenas propiedades tanto en caliente como en verde.

Después de 1a introduccidn de las resinas de urea, las resi--
nas de fenol-formaldehido se introdujeron en la industria de 1a fundi-
cién como un nuevo aglutinante para corazones. FEstas resinas hase fe-
nol producen olores desagradables cuando se mezclan con la arena y ade
mds causaron problemas de picado en la caja de corazones. por lo nue -
estos dos problemas retardaron su uso inicial como aglutiantne para co
razones. Una cronologia de la aparicion de los procesos se enlista en
la Figura 1.

Poco después de la Segunda Guerra Mundial, los investigado--
res cientificos de los Estados Unides, descubrieron una patente edita-
da por Johannes Karl A. Croning, en 1944, consistente de una resina --
sintética soluble en agua como un aqlutinante para arens, a partir de -
Ta cual se desarrol1d la resina utilizada para el proceso de molden en
"Shell1", como se le conoce actualmente.

Los experimentos iniciales en 1948 fueron destinados a la pro
ducci6n de simples moldes de Shell usando un depfsito de arena que con

tenia una mezcla seca de arena, resina en polvo y catalizador; pero -
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por los problemas de 1a segregacion de la resina, la mezcla de arena -
resul té inadgcuada para la fabricacion de los moldes o corazones.

La compafiia General Motors fué una de las primeras en conce-
bir el revestimiento de los granos de arena con resina para producir -
corazones soplados. Esto fué logrado por la dic -lucién de 1a resina -
en polvo en alcohol y siguiendo a la solucién ur goteo lento sobre la-
arena durante el mezclado; 1la friccion generada durante el mezclado -
fué suficiente para evaporar el solvente, fué entonces cuando se tuvo-
el primer uso de arena revestida en la produccidén de corazones y mol--
des de Shell.

Los primeros métodos desarrollados para producir arena reves
tida con resina fueron descritos como proceso en frio, estos fueron --
muy usuales en esta época porque utilizaron el equipo disponible de --
mezclado.

Algunas modificaciones a estos métodos se lograron con la in
troduccidn de aire caliente con lo que se redujo el tiempo de mezclado.
Estos métodos modificados fueron conocidos como "Procesos Calientes".-
El1 desarrollo ac;ua] de estos métodos de revestimiento en caliente vi-
no posteriormente, 1imitdndose este adelanto por el factor de que se -
requeria equipo de proceso mds especializado.

Con el uso de placas o modelos calentados para producir los-
moldes o corazones es como se did origen al proceso conocido hoy como-
"Caja Caliente".

Aunque la técnica paralaproduccion de corazones fué introdu

cida a 1a industria en 1958, la compafifa Ford Motor parece haber hecho
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el primer corazon por caja caliente en 1955. E1 mecanismo de soplar -
arena con resina fendlica usada para corazones de shell desde 1959 den
tro de una caia caliente, ha obtenido los mismos resultados actuaimen-
te.

E1 factor de aque las mezclas de caja caliente fueran himedas-
en lugar de secas, hizo que se usaran los sopladores de corazones con-
vencionales.

Otra gran ayuda en los sucesos del proceso de caja caliente -
fueron los continuos desarrollos de las resinas auimicas. Aproximada-
mente fué en este periodo en que el uso del alcohol furfurilico fué in
corporado en Ta fabricacidn de la resina 1iquida sintética como agluti
nante.

E1 alchohol furfurilico ha sido comercializado y puesto en --
uso en una gran variedad de productos desde 1934, es uno de los numero
sos derivados del furfural, un producto obtenido de Tas mazorcas de --
maiz y varios productos naturales mds.

Varias proniedades son deseables del alcohol furfurilico y -
sus habilidades como un sonlvente en las resinas sintéticas, particu--
larmente como un solvente reactivo con urea y con las resinas fendli-
cas, 1o que permitié el desarrolln y uso de las resinas en base al al
cohol furfurilico para lograr una alta velocidad de produccidn de co-
razones en caja caliente.

Los aglutinantes originales de caja caliente fueron desarro-
11ados usando resinas de alcohol furfurilico-urea-formaldehido, refe-
ridas mads comunmente como resinas modificadas con urea actualmente. -

Estas resinas proporcionan buena estabilidad al almacenarse, huena --
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fluidez y rdpido curado.

En desarrollos posteriores, aproximadamente en 1961, se logrd
la introduccidn de las resinas de fenol-formaldehido y de urea-formal-
lehido, las cuales son mds ampliamente usadas en la actualidad. Aun--
jue posefan ciertas desventajas, con ellas se obi svieron resistencias-
mas altas en caliente, mayor resistencia a la hur 'dad y fueron mucho -
mds baratas.

Simul taneamente con la sucesiva produccidn de moldes y corazo
nes con las resinas furdnicas, se encontraron nuevas propiedades usan-
do estos aglutinantes y catalizadores, las cuales fueron usadas como -
un nuevo concepto de curado en frio del corazén.

E1 propdsito de esto era bajar los costos de produccion y per
feccionar los ciclos de curado y produccion, eliminando‘e] uso de equi
po demasiado caro y con alto mantenimiento. E1 desarrollo de las resi
nas furdnicas dié por resultado una produccidon de corazones y moldes -
nucho mds rdpida, alta perfeccion dimensional y alta resistencia en se
co; el primero de estos aglutinantes de autofraguado 11amé 1a aten- -
cion de 1a industria de la fundicién en 1958.

Probablemente uno de los grandes factores que contribuyeron -
al uso de este tipo de resinas, fué 1a introduccion de 1o que seria el
primero de los aglutinantes de autofraguado: el aceite de isocianato,
conocido por primera vez en 1956.

En la década pasada en base a 1os numerosos estudios y desa--
rrollos de los productores de resinas y con el fin de superar las defi

ciencias de los sistemas ya implantados, se crearon mayores dreas de -
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desarrello con este aceite de isociaratn de autofraguado, las Euales -
fueron producidas despu#s de una seria escacez de alcohol furfurflice-
en 1965,

En la mayoria de las veces estos sistemas de aceite de isocia
nato, son mezcla de  fraguado al aire, basadas en una o dns partes -
de resina alkidica, aceite de 1inaza, un secador usualmente naftenato-
de cobalto y un endurecedor como el metilen-difenil-diisocianato (MDI).

Con un nuevo y abundante suministro de alcohol furfurilico, -
se introdujeron nuevos sistemas de aglutinantes furanicos con el inte-
rés de superar algunos de los defectos desagradables obtenidns en las-
piezas de fundicidn como resultado del alto nivel de nitrdgeno conteni
do en el aqglutinante, 1o que provocaba una gran evolucion de gases.

La tendencia a desarrollar un arupo de aglutinantes libres de
nitrdgeno se fué desarrollando con el fin de encontrar solucidnal tipo
de problemas mencionados anteriormente. Fn busca de Ta respuesta a es
te problema original, se anuncié en 1vu4 un proceso de produccion de -
corazones en frio no gaseado, denominado Proceso de Caja Fria y en - -
1968 el proceso gaseado.

Este nuevo proceso de caja fria usa un aglutinante el cual es
td basado en un sistema orgdnico de dos partes aue cura los moldes y -
corazones a temperatura ambiente en presencia de un catalizador en for
ma de vapor.

Los cambios y los progresos sohre los afios relatados ante- -
riormente han sido profundos y el ver surgir cada dia muchos mis nue--

vos adelantos tendientes a que se empleen cada vez mds intensamente --
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“os aglutinantes resinosos, han hecho que poco a poco, esta rama de la
“undicidn (fabricacidn de moldes y corazones) se convierta en una sec-

cion mds controlada y facil de manejar.
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FIGURA 1
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I.1 GENERALIDADES

Los aglutinantes resinosos desde que fueron introducidos por
primera vez, han asumido un papel de midxima importancia en la produc-
cion de fundiciones. Los principios bdsicos de consolidar masas de -
arena para producir corazones y moldes no son nuevos, pero la adapta-
cion de varios sistemas de resinas para este propdsito no solo ha si-
dc nueva, sino también revolucionaria.

E1 continuo desarrollo hecho por 1a industria quimica, ha —
aportado innovaciones en los aglutinantes y ha evolucionado los méto-
dos de produccion. La nueva tecnologia ha involucrado resultados de-
operaciones mis limpias y rdpidas, una calidad bastante mejorada y va
ciados mds precisos. Esta nueva tecnologia, a su vez, no estd limita
di1 a los sistemas de aglutinantes, sino aque también se aplica al he--
r-amental y maquinaria altamente especializada.

Los nuevos sistemas de aglutinantes son productos quimicamen
te reactivos, variando radicalmente en su composicion, pero hasta - -
cierto punto similares en las caracteristicas fisicas del producto fi
nal obtenido.

Las caracteristicas de endurecimiento se pueden acelerar por
nedio de calor o de la accidn catalftica de un agente reactivo espe--
cial y al estar endurecidos nunca podran convertirse a su estado ori-
giml.

La inmensa mayoria de los aglutinantes comunes requieren de-
ia adicidn de otro componente reactivo, agente catalitico o cataliza-

ior. La eficiencia de los aglutinantes se observa grandemente in- --
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fluenciada al sequir cuidadosamente las recomendaciones del proveedor-
y por la buena dispersion de los varios inaredientes que los componen.

Algunos de los aglutinantes varfan su sensibilidad a la tempe
ratura ambiente, mientras que otros permanecen inafectados, no obstan-
te todos los aglutinantes al mezclarse con otros componentes cataliza-
dores o aceleradores, preparados en una mezcla ¢ : arena lista para - -
usarse, tienen una vida de uso corta y se deben -mplear dentro de 1imi
tes de tiempo especificos.

Las propiedades fisicas de 1a masa de arena aglutinada se ven
afectadas adversamente conforme la mezcla envejece, siendo por lo tan-
to, muy importante establecer la vida de uso aceptable del aglutinante
usado, de acuerdo con el tiempo 1imite de uso de cada mezcla de arena.

Los proveedores de los aglutinantes especifican las proporcio
nes correctas de los diferentes aditivos a fin de obtener los mejores-
resultados. Sus recomendaciones de deben sequir exactamente, a menos-
que los resultados indiquen que es necesario hacer alguna modificacidn.
Las recomendaciones de los proveedores estan basadas en el balance qui
mico deseado entre el material bdsico y el aditivo, a una temperatura-
de 25°C, generalmente.

Cualquier cambio en la temperatura atmosférica o de la arena,
si es excesivo, puede producir resultados desastrosos, debiéndose ha--
cer cambios en las proporciones de aglutinante y catalizador para po--
der obtener las condiciones mds adecuadas.

Siempre que se deba mantener el balance quimico en cualquier-

reaccién, los demds ingredientes orgdnicos e inorgdnicos 1legan a ser-
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extremadamente importantes.

La arena usada en estas formulaciones, puede influenciar fa--
cilmente el resultado final, ya que forma la mayor parte del total. La
experiencia ha mostrado que los dos factores de la arena mds importan-
te a controlar son el contenido de arcilla y el pH o demanda de acido.
Ya que las arcillas absorben resina y son de naturaleza alcalina, esto
hace que se reduzcan las propiedades de resistencia y en la mayoria de
los casos, su alcalinidad reduce la velocidad de curado de las resinas.
El rango de pH deseado es de 6.3 a 7.2. Los aglutinantes resinosos, a
excepcion de los del tipo uretano, tales como los usados en los proce-
sos de "curado en frio" o "caja fria", se aceleran con dcidos, por lo-
que en estos casos se prefiere usar arenas neutras o ligeramente dci--
das.

Con excepcion del procesc de cdscara, la cantidad de agluti--
nante resinoso que se requiere para producir corazones aceptables y --
moldes, es menor que la requerida anteriormente al usar aceite y cere-
al, por lo que la cantidad de gas producida es proporcionalmente menor.

Los aglutinantes resinosos difieren considerablemente en la -
cantidad de carbdn producida al descomponerse en presencia del metal -
fundido. Todos los tipos de aglutinantes fen6licos y furdnicos son ca
paces de producir aproximadamente el 50% de su peso de sélidos, como -
cartdn. En los aglutinantes fendlicos y furdnicos modificados, 1a can
tidad de carbén formada serd proporcional a su contenido de fenol o al
cohol furfurilico. El1 carb6n formado actda como una 1igadura de alta-

temperatura para los granos de arena y permanece en posicifn hasta que
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hava oxigeno disponible, posteriormente se elimina como CO o COZ. Los
gglutinantes uréicos y de tipo uretano producen una cantidad de carbén
nuy pequefia o nula.

Es por esta razon que 1os corazones o moides de arena seca O-
himeda aglutinados con resinas de tipo fendlico o furdnico, presentan-
mayor resistencia a la temperatura, reaguiriendo m jores temperaturas y
periodos mds largos para producir el rompimiento .ompleto del producto

zgqlutinado.

17.



1.2 CARACTERISTICAS GENERALES

Los aglutinantes termoestables cuando fiueron introducidos por
primera vez en la industria de la fundicién, prosocaron un hallazgo de
cardcter revolucionario, ya que era el primer si tema de aglutinantes-
completamente dependiente del calor para su frag.ido y completamente -
independientes de la oxidacion y/o evaporacién.

Este aglutinante era lo que generalmente se conoce como "resi
na fendlica soluble en agua". Esta terminologfa requiere de una expli
cacidn, ya que las resinas fendlicas no son solubles en aqua. Esta re
sina es realmente el producto inicial de la condensacion del fenol-for
maldehido y es soluble en agua; con la reaccién quimica detenida en -
este punto, su funcionamiento como aglutinante es excelente.

En esta forma se debe almacenar a temperaturas relativamente-
bajas, ya que la reactividad continua y conforme a ello, 1a solubili--
dad en agua disminuye generalmente hasta el punto en que se presenta -
una separacion completa del agua, ocasionando aque 1a resina no sea ade
cuada para su uso.

La resina fen6lica soluble en agua fué y es aiin utilizada co-
mo substituto directo del aceite. La principal ventaja que ofrece so-
bre el aceite es su rdpido curado al hornearse. E1 tiempo de horneado
de la resina fendlica es aproximadamente el 25% del tiempo requerido -
por los aceites a la misma temperatura.

Su introduccion fué inmediata en aquellas fundiciones que te-
nian poca capacidad en sus hornos, pero en general, su aceptacidn en--

contrd considerable resistencia debido a los costos mds altos sobre el
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aceite. La resina fenélica soluble en agua es libre de nitrégeno v --
por esta sola razén, se usa ampliamente en 1a industria de fundicidn -
de acero de bajo carbono.

Otro tipo de resinas introducidas en la industria de Ta fundi
cion fueron Tos aglutinantes uréicos, los cuales son producto de la re
accion urea formaldehido. Al principio se usaron solamente como Ssubs-
titutos del aceite de corazones, las caracteristicas de curado de es--
tas resinas son considerablemente mds rdpidas que las de las fenglicas
salubles en agua.

Se encontrd entonces que, debido a su rdpida reactividad, po-
dian fraguar en muy corto tiempo, obteniéndose curados bastante satis-
factorios en cuestion de segundos o minutos, dependiendo del tamafio --
del corazén o del molde.

Para acelerar el tiempo de fraguado se empezaron a utilizar -
hornos dieléctricos o de rayos infrarrojos en los que los ciclos de cu
rado son un poco mds lentos, pero considerahlemente mis rdnidos nue --
Tos hornos convencionales. Cuando se ha calcinado el corazén n el mol
de. nracticamente no hav formaciin de carbdn, 1o nue avuda a un des- -
nrendimiento rdnido, este soln hecho hace aue las corazones n mnldes -
aglutinados con urea sean especialmente iitiles en la produccidn de pie
zas de aluminio.

Otro nuevo proceso que se 1lamé originalmente el "Proceso - -
Cronning", fué desarrollado-en Alemania por Johannes Cronning, mas tar
de se le conocié como el "Proceso C" y mds recientemente como el "Pro-

ceso de Cascara" o "Shell Process". Fué un desarrollo extremadamente-
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‘mportante y quizd revolucionario, pues ilustrd por primera vez las --
grandes ventajas ofrecidas por las matrices calientes en el uso de - -
aglutinantes termofraguantes.

Aunque se desarrollé en Alemania durante los afios de la Segun
da Guerra Mundial, no estuvo disponible para la izdustria de la fundi-
cion, sino hasta fines de 1949 y principios de 19 9.

La introduccion original de este procesc se hizo con una mez-
cla de resina pulverizada con arena seca y una matriz caliente. Pronto
se encontré que la mezcla no era muy satisfactoria para la produccion-
de corazones soplados, debido principalmente a 1a segregacion severa -
Je 1a arena y la resina que ocurria durante el soplado. La segrega- -
:i6n producia un aglomeramiento de 1a resina en el orificio de soplado
./ en las ventilas del soplador, creando problemas de desmoldeo debido-
1 que se pegaban en la caja de soplado produciendo una estructura del-
corazén no uniforme.

No fué sino hasta el desarrollo de las arenas recubiertas con
resinas, que el proceso de cdscara gand aceptacion y se adopté rdpida-
nente.

E1 Proceso de Cdscara ha introducido una nueva tecnologia en-
la industria de la fundicién, ha demostrado con mucho éxito que un co-
razén completo, l1isto para usarse en un molde se puede sacar de una ca
ja en una operacion simple: Casi no hay duda que todos los desarro- -
11o0s deberdn conformarse a 1os principios de obtener un corazén o un -
molde en 1a caja listo para usarse al salir.

Para esto, cada fundicién puede recubrir su arena o, actual--
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mente, se puede comprar ya preparada a recubridores especializados con
fiables; 1la eleccidn es estrictamente cuestién econémica.

Las arenas usadas varian en sus propiedades, de las cuales al
gunas no se pueden cambiar facilmente; otras, como la granulometria -
se pueden variar facilmente usando algiin procedimiento de mezclado. --
Por 1o tanto, las arenas recubiertas se pueden preparar de tal forma -
que cumplan con la mayoria de las especificaciones de 1a American Foun
drymen's Society y se pueden preparar mezclas con los varios tipos de-
arenas y con cualquier contenido de resina y resistencia deseados.

Como una nueva innovacidon en la industria de la fundicidn, se
utilizaron las resinas fabricadas a base alcohol furfurilico denomina-
das actualmente como resinas furanicas, implantando el nuevo proceso -
de autofraguado. Este tipo de resinas se pueden combinar basicamente-
con urea o formaldehido para obtener productos con nitrégeno o libres-
de €1 y en base a esto se pueden utilizar para obtener fundiciones bas
tante especiales.

La principal ventaja de este tipo de resinas es aue no requie
ren temperatura u oxigeno para producir una conversién completa del es
tado 1iquido al s6lido; requiriéndose un catalizador de tino dcido pa
ra acelerar su fraguado, empledndose generalmente para este propdsito-
el dcido fosférico y/o el dcido para-toluensulfénico.

Bdsicamente se usa este tino de resinas para producir corazo-
nes grandes y moldes de arena seca y en donde se ouieren obtener super
ficies de las piezas con un acabado mds terso y con mejores caracteris

ticas metalirgicas.
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Uno de Tos métodos mds nuevos, tal vez bastante semejante al-
d2 autofraguado, es el método de caja fria, el cua! consiste de un - -
ajlutinante resinico e isocianato que se activan con aminas en forma -
giseosa, obteniéndose un curado en unos pocos sequndos a la temperatu-
ra ambiente, condicion especial por la que su uso se estd expandiendo-
rapidamente, pero 1imitado grandemente porque se r:quiere equipo bas--
tante especial con aditamentos adecuados para hace -~ pasar la corriente
de gas y una fuente de aminas.

Las propiedades obtenidas al utilizar cada una de las resinas
rencionadas anteriormente serdn diferentes dependiendo del tipo de pie
za o fundicion que se quiera fabricar, pero cada una de ellas brindard
los mejores resultados, cuando hayan sido utilizadas en las mejores --

condiciones posibles.
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CAPITULO II

I1. PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS DE LAS RESINAS
II.1 PROPIEDADES FISICAS

Considerando los puntos de vista anteriores, es importante -
considerar ahora los principales tipos de aglutinantes usados para fa
bricar corazones y moldes en la industria de la fundicion. Antes de -
Ta Segunda Guerra Mundial, Tos mas utilizados fueron los aceites, las
resinas naturales y los cereales como ya se menciond anteriormente.

A raiz de que se desarrollaron las resinas sintéticas, éstas
empezaron a tomar cada vez mayor auge, aumentando gradualmente hasta -
1a actualidad y a tomar cada vez mas importancia dentro de los proce--
sos de fabricacion de corazones y moldes.

Generalmente hablando, las resinas se encientran en la natu-
raleza o son manufacturadas sintéticamente. La brea seca es uno de --
los mds viejos materiales usados en el aglutinamiento de arenas de fun
dicion, 1a que ilustra el primer tipo mencionado y dentro de las que -
se manufacturan sintéticamente, se encuentra todo el vasto nimero de
modernos materiales que tienen una variada lista de usos. Entre estas
resinas se encuentran las epoxicas, los polietilenos, les acrilicos, -
los acetatos y muchas otras. Dentro de estas resinas se encuentran --
Tas resinas fendlicas, consideradas de gran importancia tanto técnica
como comercial para el fundidor.

Estas resinas fendlicas se clasifican en dos tipos:

A. Termoplasticas

B. Termofijas
23.



A. Resinas Termoplasticas:

Son denominadas también como resinas de madera y comprenden
un grupo de materiales resinosos que son afiadidos a Ta mezcla de are-
na en forma de polvo, fundiendo cuando son calentadas y endureciendo
cuando son enfriadas. E1 material fundido cubre -ada grano de arena
formando una capa continua de grano a grano en ci ia punto de contacto.
Cuando son enfriadas, esta capa de resina endurece y sujeta los gra--
nos de arena.

Dentro de este grupo se encuentran:

1.- Brea de Madera Natural: Este material fue uno de los
primeros usados por los fundidores. Es extraida de la madera por me-
dios mecanicos o por fusion 'y puede ser usado en forma de polvo o en

forma granular.

2.- Brea de Pino Natural: Este tipo de aglutinante es ex-
traido de los arboles de pino por medio de solventes como 1a gasolina.
E1 nombre quimico de este producto es el de "Resina Vinsol*, la cual
se procesa también en forma de polvo y se usa ampliamente en las fun-

diciones de acero.

B. Resinas Termofijas:

Son resinas de Urea-Formaldehido, las cuales fueron las pri
meras de las resinas sintéticas de interés en la fundicion. Estas re
sinas son formadas por la reaccion quimica de la Urea y el Formaldehi
do, dando como resultado un producto termofijo que puede ser usado pa

ra producir corazones y moldes.
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Estas resinas de urea-formaldehido, tienen una ventaja sobre
las fen6licas en su bajo costo y en su temperatura de reaccién baja,-
pero no tienen mucha resistencia a la temperatura como las fendlicas.
Tienen excelente colapsibilidad, pero son menos resistentes a la ero-
sion producida por el metal. Se usan ampliamente en las fundiciones-
de metales ferrosos y no ferrosos.

Ademds se descomponen rdpidamente a altas temperaturas pro-
duciendo un caracteristico olor de gas rico en amonidco y urea.

Dentro de este mismo grupo se encuentran también las resi--
nas de fenol-formaldehido que se clasifican convenientemente en dos -

tipos:

a) Resinas de un Paso: Son acuellas que son producidas --
por la reaccidn del fenol con un exceso quimico de formalde
hido en presencia de un catalizador bdsico. El producto re
sultante es soluble en agua y es termofijo. Si se aplica -
calor, esto provocard en esta resina que adquiera una forma
permanente infusible y serd practicamente un material inso-

Tuble.

b) Resinas de Dos Pasos: Estas resinas son la otra forma,
producidas por la reaccion del fenol con una deficiencia de
formaldehido en presencia de un catalizador acide. E1 pro-
ducto resultante es termopldstico y se puede fundir perma--
nente.

Una resina de este tipo es 1iamada "Novolak" y puede ser en

durecida permanentemente con una cantidad necesaria de for-
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maldehido. Universalmente el formaldehido es afiadido en for
ma de hexametilentetramina, que es un compuesto quimico de -
formaldehido y amoniaco. E1 amonidco se utiliza como un ca-
talizador que provoca un aumento de la velocidad de la reac-

cion.

Las resinas de un paso endurecen con la aplicaci6n de calor-
y son siempre reactivas a 1a accion del calor; el endurecimiento de -
1a resina procede lentamente a la temperatura ambiente. Dependiendo -
de 1a naturaleza exacta de l1a resina y de las condiciones de almacena-
miento, 1a vida de uso de la resina es limitada.

A temperaturas de 25°C a 35°C, 1a resina puede tener una vi-
da de uso de cinco meses, hay una diferente ventaja en 1o que se refie
re al almacenamiento en frio. A temperaturas del orden de 4°C, la vi-
da de uso de 1a resina es indefinida, sin embargo, ésta no debe ser ex
puesta a temperaturas de congelamiento.

Como se menciond anteriormente, las resinas de un paso para-
1a industria de la fundicidn, son solubles en agua. Esta propiedad --
proporciona un método conveniente para determinar cuando estdn enveje-
cidas; 1la solubilidad del agua en las resinas de polvo seco es una de
las propiedades de cambio y disminuyen lentamente con la edad de las -
resinas.

Las resinas 1iquidas empiezan a perder la resistencia cuando
el agua se empieza a separar de la resina. Las resinas secas empiezan
a perder su resistencia cuando una muestra no se disuelve completamen-

te en un peso igual de agua. El1 grado de avance puede ser seguido pa-
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ra determinar la tolerancia del agua anadida. Ura prueba de dilucidn-
‘ndica la compatibilidad con un menor o igual volumen de agua, 1o que-

“ndica que es una resina satisfactoria.
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RESINAS FURANICAS:

Como parece ser el caso con cualquier nuevo aglutinante dis-
ponible en la industria de la fundicion, las Resinas Furanicas han to-
mado un lugar preponderante, y su uso es comin con algunos otros tipos
de aglutinantes. Su importancia se ha debido ba icamente a la alta --
productividad que se logra con ella ya que el cu-2do se puede realizar
por muchos de los medios utilizados actualmente.

En algunos casos, los corazones o moldes aglutinados con re-
sinas furdnicas han sido propuestos como un reemplazo para los fabrica
dos por el proceso Shell.

Aunque el término furdnico es una palabra que ha sido usada
en la industria de la fundicion para identificar un tipo de resina, es
ta palabra es un término quimico que denota el componente principal de
una serie de compuestos quimicos organicos de los cuales el Alcohol -
Furfurilico es tal vez el mas conocido.

E1 Alcohol Furfuri]i;o es un compuesto quimico producido en
grandes cantidades a partir de las mazorcas de maiz, de avena y salva-
do. E1 compuesto quimico obtenido especificamente de los materiales -
anteriores, es usado como un material raro para fabricar este importan
te grupo de resinas.

E1 Alcohol Furfurilico obtenido se hace reaccionar con un nu
mero de materiales como Urea o Fenol para producir las resina; termofi
Jjas.

Una de las mds importantes caracteristicas de las resinas en

base al alcohol furfurilico es su alta velocidad de curado en presen—
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cia de calor y un catalizador adecuado. A elevadas temperaturas el --
tiempo de curado se mide en segundos, la cual es una propiedad que per
mite su uso en condiciones que son generalmente para resinas de caja -
caliente.

Las resinas furanicas requieren el uso de un catalizador aci
do el cual es usualmente Acido Fosforico, el equipo ordinario para mez
clar la arena es normalmente el mas adecuado.

La resina furanica utilizada para aglutinar arenas es la mis
utilizada para fabricar corazones que tienen un espesor de 3 cm o me--
nos. Como resultado del alto rango de curado y la naturaleza exotérmi
ca de la reaccidn de curado, una capa endurecida del corazon se forma
rapidamente y solo serd necesario un tiempo bastante corto para que el
corazon adquiera la resistencia adecuada para que éste pueda ser mane-
Jado.

En este punto puede ser removido de la caja de corazones y la
parte central del corazdn continuard su curado hasta que la parte final
endurezca completamente.

Por esta razon, el potencial de productividad con las resi-
nas furdnicas es mds grande que con las utilizadas para el proceso de
cascara, ya que los moldes o corazones fabricados con estas deben cu-
rar generalmente en la caja de corazones y para las furanicas, la caja
de corazones o matriz se encuentra libre para el siguiente ciclo de --
trabajo en un menor tiempo. E1 tiempo para producir un corazdon con re
sina furdnica en ocasiones 1lega a ser la mitad del que se requiere pa

ra fabricar uno de cdscara con una resina fendlica.
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Si las resinas furanicas son usadas en corazones bastante --
aruesos, el proceso exotérmico no es el adecuado para completar el ci-
clo de curado y se debe proporcionar una cantidad de calor adicional -
para extender el tiempc en contacto con el calor de la caja de corazo-
nes.

Las resinas furanicas se vuelven reactivas tan pronto como -
el catalizador se afiade a 1a mezcla de arena, por 1o que tienen una vi
da Gtil definida. Si son almacenadas a una temperatura de 25 °C, la -
arena puede tener una vida de 3 a 5 horas pero su resistencia se pier-
de después de 2 horas. Esta vida atil puede ser reducida en los tiem-
pos de calor o verano o si la arena ha estado expuesta al calor duran-
te el mezclado o durante el almacenamiento.

Muchas de las resinas furdnicas han sido modificadas con urea
1o cual hace que su costo baje qradualmente, pero ocasiona graves pro-
blemas de porosidad en las piezas fundidas, sumado al problema del --
olor tan objetable que produce, 1o que hace aque se tienda a disminuir
este contenido de urea para poder ser mayormente empleadas este tipo -
de resinas furdnicas modificadas.

Este tipo de resinas de curado dcido en vista de lo anterior
mente comentado, generalmente se clasifican como sique:

1.- Resinas sin Nitrdgeno
2.- Resinas con Bajo Contenido de Nitréceno

3.- Resinas de Contenido Medio de Mitrdgeno

1.- Resinas sin Nitrdgeno:

Estas resinas representan el costo mas alto de aalutinante.
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Se usan generalmente como seguro contra la porosidad superficial y es
pecificamente en la produccion de piezas coladas de acero de bajo car
bono. Estas resinas libres de nitrdgeno no cortienen urea y general-

mente contienen menos del 5% de agua.

2.- Resinas con Bajo Contenido de Ni-rdgeno:
Estas resinas tienen un contenido de urea bajo para disminu
ir el costo y contienen menos de 2% de nitrdgeno y menos de 5% de - -

agua.

3.- Resinas de Contenido Medio de Nitrdgeno:
Tienen un promedio de 5.5% de nitrdgeno y de 10% a 18% de -

agua.

E1 contenido de urea no solamente disminuye los costos, si-
no que también tiende a promover la reactividad quimica del aglutinan
te, resultando con resistencias mas altas en caliente y en frio.

La siguiente consideracion se ha establecido como una ayuda
en la seleccion del aglutinante mds adecuado para una aplicacion dada.

a). Para propiedades de maxima resistencia en caliente, se

debe usar una resina de curado acido con alcohol furfu
rilico.

b). Para obtener una miaxima resistencia en caliente y un -

minimo costo de aglunante, se debe usar una resina de
curado acido de alcohol furfurilico modificada con - -

urea:

31.



¢). Para tener la maxima seguridad contra los poros superfi
ciales en la pieza y poros interncs, principalmente en
piezas fundidas de acero de bajo carbono, se debe usar
un aglutinante de curado dcido de :lcohol furfurilico y

libre de nitrégeno.

La reaccion que se 1leva a cabo en este tipo de aglutinantes,
es una reaccion quimica irreversible en la que el aglutinante cambia -
de 1iquido a solido. La reaccion se inicia cuando los componentes ne-
cesarios se mezclan a cualquier temperatura y se obtienen maximos re--
sultados solamente cuando los componentes se mezclan y usan en las con
diciones mas adecuadas. Debido a que la reactividad es inmediata, es
muy importante que el mezclado sea 1o mds completo y rapido posible.

La arena preparada debe ser puesta en el molde inmediatamen-
te para obtener los resultados miximos de resistencia y dureza superfi
cial.

La resistencia y dureza del molde dependen en gran parte de-
la viscosidad del aglutinante. E1 primer efecto que se detecta des- -
pués de que se han mezclado los ingredientes del aglutinante, es un au
mento rdpido de la viscosidad. Visualmente este efecto puede detectar
se como un incremento rapido en la pegajosidad de la mezcla y una dis-
minucion en su fluidez.

‘Las resinas de alcohol furfurilico y urea son muy reactivas -
en presencia de dcidos como se menciond anteriormente. En este tipo de
resinas el dcido usado no crea ningin balance quimico, es dnicamente un

catalizador y como tal se puede controlar la velocidad de reaccidn con
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Ta cantidad de acido u;ado. Se pueden usar diferentes tipos de acidos
como catalizadores. E1 dcido fosforico como ya se menciond es usado -
generalmente, prefiriéndose este tipo de dcido por la facilidad con --
que la reaccion puede ser controlada; también se prefiere por ser me-
nos corrosivo y mas seguro de usar que muchos otros dcidos comunes.

Generalmente se usa acido fosférico al 85%, sin embargo, el
acido cristaliza a 21 °C pudiendo presentar problemas durante los me-
ses mas frios del afio. Elevando la temperatura del dcido cristalizado
se recupera su estado Tiquido sin cambio en sus propiedades. Cuando -
el dcido al 85% presenta problemas de cristalizacion, se puede usar un
acido al 75% que cristaliza a - 18 °C, corrigiendo adecuadamente la --
cantidad de dcido agregada. E1 agua agregada a la mezcla de arena ten
derd a retardar la reaccion por efecto de 1a dilucidn; pero en ocasio-
nes se agrega donde la temperatura ambiente es alta.

Este sistema es muy sensible a 1a temperatura, tanto ambien-
tal como de la arena. Las recomendaciones respecto a la formulacion y
uso estan basadas en temperaturas de la arena y del medio ambiente de-
21 a 30 °C, si las temperaturas varian de estas especificaciones es ne
cesario, en la mayoria de los casos reajustar la formulacidn para - -
compensar las diferencias.

Temperaturas superiores a 1os 30 °C producen un tiempo de --
curado excesivamente rdapido y generalmente propiedades inferiores.

Temperaturas inferiores a los 21 °C producen un curado lento
y moldes suaves muy susceptibles a fuertes deformaciones al contacto -

con el metal fundido. ,
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E1 acido fosforico usado en este sistema puede aumentarse o
disminuirse dentro de 1imites relativamente estrechos para acelerar o
retardar el tiempo de curado.

A 1a vez este sistema tolera temperaturas superiores a las
normales si 1a mezcla de arena y resina preparada se vierte en el mo-
delo inmediatamente. A bajas temperaturas la Unica solucién es aumen
tar el porcentaje de acido fosforico usado, pero si este procedimien-
to no es satisfactorio entonces se debe proporcionar un curado mas --
Tento.

Estas resinas de curado acido tienen una velocidad de cura-
do muy completa y rapida y curan con una alta dureza superficial. La
mezcla de arena con este tipo de resina puede usarse sobre cualquier

modelo, ya sea de madera, aluminio o plastico.

RESINAS DE URETANO:

Las Resinas de Uretano se deben mezclar con diisocianato pa
ra producir la conversidn deseada de 1iquido a s6lido a temperatura -
ambiente. La resina y el diisocianato se deben de usar en la propor-
cion correcta, existiendo un balance quimico muy importante que debe
mantenerse para tener los mejores resultados; por lo tanto la propor
cion requerida de resina a diisocianato nunca debe modificarse, estas
proporciones se determinan por medio de experimentaciones hasta encon
trar la mas adecuada para ser usada en la priactica real de produccidn.

La velocidad de reaccion de las resinas de uretano se puede

acelerar mediante 1a adicion de catalizadores. La adicion de agua a
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la resina o a 1a mezcla de arena es muy perjudicial; la reaccion pue-
le ser también afectada por una humedad elevada, el agua reacciona --
con el diisocianato descomponiéndolo en urea y acido carbdnico, afec-
tando seriamente las propiedades de curado.

E1 curado de las resinas de uretano es bastante plastico en
la etapa inicial, produce una condicion que asemea una muy alta re--
sistencia en verde, contribuyendo estas condiciorss plasticas a una -
mayor facilidad de remocion del modelo.

Este sistema también puede usarse sobre cualquier tipo de -

modelo como ya se menciond anteriormente.
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I1.2 PROPIEDADES QUIMICAS

Resinas Fendlicas.-

Los productores resinosos obtenidos de la reaccion de Fenol
y Formaldehido son solubles en agua, se pueden fabricar por medio de
soluciones de solventes que porporcionan solidc; y polvos; estas re-
sinas pueden ser convertidas al estado fundido =n el cual son solda--
das por medio de la accion del calor y un catalizador.

Aunque generalmente es conocido que el hexametilentetramina
utilizado como catalizador produce caracteristicas termofijas, el - -
efecto de agregar una mayor cant{dad que la determinada por la experi
mentacidn sobre las caracteristicas fisicas de los moldes y corazones,
es algunas veces ignorado o no entendido y se pueden cometer graves -
errores que pueden causar serias dificultades.

Las Resinas Fendlicas usadas en los moldes y corazones del
proceso de Cascara son denominadas como Resinas de Dos Pasos. Los --

Dos Pasos son determinados por lo siguiente:

1.- La produccion de 1a resina base, la cual es referida -
generalmente como un "novolak", ademds de que dicha resina no tiene -
propiedades termofijas, pero de todas maneras esta resina puede ser -
fundida y solidificada repetidamente y es proporcionada como un s61i-

do o como una solucidn.

2.- La adicion de Hexametilentetramina, que se realiza por
medio de una dispersion mecdnica. Este catalizador es un producto de

1a reaccion de Amonidco y Formaldehido; y cuando es afiadido a la re-
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sina fendlica y calentada, se 1leva a cabo una reaccidn entre la resi-
na y el formaldehido, actuando el amonidco como un catalizador y es 1i
berado gradualmente como amonidco libre.

Los materiales bdsicos que componen las resinas fenélicas son
basicamente fenol y formaldehido v se debe agregar un dcido o base co-
mo catalizador. Siendo utilizados el amonidco o las aminas primarias-
con este fin, sirviendo como catalizadores basicos; forman nroductos-
de reaccidn intermedios con el formaldehido o con el formaldehido y el
fenol.

Los qrupos quimicos o cuadros de construccion mds importantes
relacionados con la quimica de las resinas fendlicas se expresan de la

siguiente manera:

OH
@ HCHO NH

FENOL FORMAL DEHIDO AMONIACO
OH OH OH N
CH;0H CH, I
CH, CH2 CH;
| HEXA-
_Ne METIL -
GRUPO METILICO ESLABON DE ~CHz  CHg_ | ENTETRA-
) N N MINA
0 ALCOHOL FE NOLICO METILENO ~..
CH  onH

PARA TERCIARIO
BUTIL-FENOL DE

R CHy C-CHy BUTILENO.
R=RADICAL QUE PUEDE SER ' FENOL E 1SOBUTIL

ATACADO POR EL GRUPO FENOL . CH, 37.
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Estructuralmente, 1a resina consiste de un anillo de benzeno
con un atomo de hidrdgeno reemplazado por un grupo hidroxilico. La -
presencia del grupo hidroxilico realiza la reactividad de las dos posi
ciones orto y la posisicion para.

i
O'H OH

A S

ORTO C

. d
META C\ /C META 5 \ 3

C
PARA 4

(]

Teniendo tres posiciones reactivas, el fenol puede ser cruza
do con grupos metileno, derivados del formaldehido y formar una cade-
na tridimensional. En esta forma, el polimero es infusible e insolu--

ble y se denomina como la resina fija.

HO OH OM
CH, CHy CH CH, CH, CH,
OH  HO HO
CH, CH, CH, CH,
o
c CH, OH
CH; CHy CH; CH,
OH  OH CH, OH OH
CH,
OH OH OM
H.
CH, c c
CHy on
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Se debe hacer notar que la estructura de la resina curada -
estd bién cruzada, pero no es necesaria la uniformidad en el arreglo.

La relacion de metileno a grupos fenol determinan el grado -
de curado o el cruzado. Idealmente 1.5 metilenos por 1 fenol nroveen
un maximo de estabilidad, mientras que 1.0 metilenos por 1 fenol pro-
porcionarian un curado blanco.

La reaccidn de aglutinado puede ser representada esquemdtica

mente como sigue:

OH OH
+ HEXAMETILENTETRAMINA —CALOR_
CH, CH,

OH

OH OH
CH, CH, H, \Q/c Hy Q
CHy CH, CH CH
HO :::I::;::r// f::t[:;::]//, :i:)::;::[,
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Tipos de Resina Fendlica:

En 1a quimica de los Polimeros, las resinas fenlicas son re
feridas como una condensacién de polimeros. Este mecanismo logra un -
incremento en el peso molecular de la resina, el cual es acompafiado --
por la eliminacién de algin peso molecular bajo cofo el agua; también
este mecanismo hace que incremente el peso molecular en la reaccion de
Un Paso.

Las Resinas Fendlicas pueden ser divididas en dos grupos:

a). De Un Paso
b). De Dos Pasos

E1 término de Un Paso es el medio en el que la formula de la
resina contiene todo el formaldehido necesario para la conversidn de -
un estado posterior para prodﬁcir propiedades termofijas.

Las resinas solubles en agua son escencialmente de Un Paso,
en el cual un pequefio avance ha tenido lugar después de la reaccién --
inicial entre el fenol y el formaldehido para formar alcoholes fenoli-
cos. E1 término soluble en agua es un nombre impropio, ya que las re-
sinas fen6licas no son solubles en agua. Estdn en realidad los produc
tos en una reaccion inicial entreel.fenol y el formaldehido producien-
do alcoholes fendlicos que si son solubles en agua.

Los alcoholes fendlicos resinisan rapidamente y la resinifi-
cacion se acelera con la temperatura; cuando la resinificacion toma --
lugar, el fenol libre actda como solvente mutuo entre la resina forma-
da y el agua presente. Cuando la resinificacion aumenta, la toleran--

cia de agua disminuye y gradualmente es alcanzada a un punto donde la
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cantidad de fenol presente es insuficiente para promover la solubilidad
entre 1a resina y el agua.

Como resultado, la tolerancia de aaua es reducida a un nunto -
donde una separacidn de resina y agua se 1leva a cabo.

Formas Tipicas en que Reaccionan las Resinas Fendlicas:

Agua soluble y resina 1iquida soluble.

oM
2 O +3 CHa0

ALKALI
60°c
] ] ON
CHaO0H
(LIQUIDO) +
LIQUIDA
CHgOH NEUTRALIZADA

O ACIDIFICADA

on OH

on
Ha CHoOH CHa0-CH2
(LiQuioo)
CH0H CALOR CALOR
] H,0 H,0 / LIQUIDO SOLUBLE
( GoMA { ALCOHOL ACETONA)
SOLUBLE )

RESINA CURADA

OH
/
c
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Novolak y resina de Dos Pasos.-

OM

+ 3 CH20

OH
CH, CHz
OH

|

J

NOVO LAK

(SOLIDO TERMO

RESINA DE

EN P

!

PLASTICO FUSIBLE FRAGIL)

PULVERIZA CON
HEXAMETILENTETRAMINA

J
DOS PASOS
oLvo

CALOR

1

RESINA CURADA

CH,
oM

—

OH

N={ {5
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Resina de Un Paso Fragil.-

OH

4 + 6H0 + NHyOH

o0
g

CALOR
H,0
H N3

o.

RESINA CURADA

OH

CH, OH

CH,

CH2

OH

/
CH,

CH,OH
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Resinas Furanicas.-

E1 término Furdnico es solo un término genérico que denota
1a estructura basica de una clase de familia de compuestos quimicos.

E1 radical quimico para las resinas furanicas es como sigue:

HC CH

HC CH

0 .
Furfural: Es un producto preparado de un gran nimero de -
derivados de celulosa, partiendo de la destilacion de mazorcas de maiz
y vainas de avena con acido sulfarico diluido, es un 1iquido aromatico

de olor caracteristico. Su estructura quimica es como sigue:

HC CH

HC C-CHO

Alcohol Furfurilico: Este material como se menciond anterior
mente, es la base de la formulacion de las resinas furdnicas. Este - -
producto es preparado por la hidrogenacion catalitica del Furfural en -

apariencia es un 1iquido color ambar, y su radical quimico es como si--

gue: HC CH

HC C-CHyOH
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Quimica de las Resinas de Autofraguado.-

Las resinas producidas para la categoria del Autofraguado es
tan compuestas basicamente de Alcohol Furfurilico, Urea y Formaldehido.
Las diferencias entre los distintos tipos de resinas que existen radi-
ca en sus diferentes formulaciones y en los métodos de manufactura.

Todos estos aglutinantes son resinas liquidas sintéticas que
cuando son catalizados con materiales acidos forman una fuerte pelicu-
la resinosa, produciendo una reaccion exotérmica y formando una resina

termofija. La reaccion se muestra por la siguiente ecuacion:
Resina Liquida + Catalizador — Resina Solida + Calor

La velocidad de 1a reaccion estd influenciada por la tempera
tura de la arena, el tipo de arena, la velocidad y tipo de mezclador,
la formulacion del aglutinante y el tipo y cantidad del catalizador --
usado. La reaccion basica entre el catalizador (Acido Fosforico gene-
ralmente) y la resina furanica resulta an una deshidratacién del aglu-

tinante, formandose agua en la reaccion.

Resinas Para Caja Caliente.-

Son resinas Furdnicas generalmente y a la vez son resinas 11
quidas sintéticas. Esta resina 1iquida cuando reacciona con los aci--
dos 1iquidos forma una pelicula resinosa alrededor de los granos de --
arena. La reaccion es influenciada tremendamente por el calor; el cual
es base para elevar los rangos de produccion. La reaccion basica que
se 1leva a cabo se explica como sigue:

Resina Liquida + Catalizador + Calor —p Resina Solida + Agua + Calor
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La reaccion es exotérmica, produciéndose agua y una resina
termofija. Las técnicas de Caja Caliente originalmente se desarro--
11aron usando resinas furanicas, pero en 1a actualidad el fenol ha -
estado siendo substituido todo o en parte en algunas formulaciones,
lo que ha hecho posible producir varios sistemas de aglutinantes pa-

ra este proceso de Caja Caliente como son los siguientes:

NOMBRE FORMULACION
Caja Caliente Furanico Alcohol Furfurili..-Urea-Formaldehido
Caja Caliente Fendlico Fenol-Urea-Formaldehido
Caja Caliente Fendlico Fenol, Alcohol Furfurilico-Urea-Formal
Modificado dehido.

La resina furanica para Caja Caliente tiene una polimeracion
similar a 1a resina utilizada en el proceso de Ciscara, aunque esta re
sina no requiere otros reactantes, es una reaccion de condensacion y -

se demuestra como sigue:

CH, O H+H C HpOH

H CH CH,OH
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Aglutinantes de Isocianato Fendlicus y Alkidicos.-

E1 Isocianato Alkidico y el Uretano Fendlico son sistemas -
similares quimicamente usados originalmente para producir corazones y
moldes por el Proceso de Autofraguado. En ambos sistemas las resinas
sintéticas son formuladas por contener grupos hidroxilicos que reac--
cionan con un Poliisocianato para formar una pelicula de uretano 17--
quido que rodea las particulas de arena sin Ta necesidad de proporcio
nar calor a la arena aglutinada. La reaccidn basica se escribe como
sique:

0 H

ROH + R'Nco Catalizador o o 0 v e

Donde en el sistema Alkidico, R es una larga cadena compues
ta como un glicerido sintético que contiene un componente dcido con -
grupo hidroxilo alifatico.

En el sistema Fendlico, R es una resina fenélica, que usual
mente se disuelve en un solvente organico.

Como ejemplo se tiene la siguiente formula en la cual R' es
un hidrégeno o un grupo substituyente y X es un hidrégeno o CHZOH co-

mo grupo final.

— = — =
o ] oM
X CH 0 CH, —~—— CHy X
R R R'
— -Jm - —_"M
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E1 Poliisocianato sera el mismo para ambos sistemas y tiene

la siguiente férmula general:

NCO NCO

—CH2

- X

La pelicula de uretano s6lido que resulta de la reaccion qui
mica y que provee la ligadura entre los granos de arena, es un polime-

ro complicado que contiene muchas de estas unidades.
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CAPITULO  III
III. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LAS ARENAS

En 1a mayoria de las fundiciones mds comunes de México se ha-
usado y se sigue empleando la Arena de Moldeo como un material produc-
tor de moldes y corazones para obtener una media y alta produccidn; se
considera que un 60% del total de las piezas coladas se producen en --
Arena de Moldeo.

La mayoria de las piezas fundidas se producen en arena. En -
casi todas las fundiciones a nivel nacional se usa este material en un
promedio de 6 a 7 toneladas para producir 2 toneladas de metal, hay al
gunas que emplean hasta 20 toneladas y otras apenas 1 tonelada, sin em
bargo, como puede verse todas la emplean en gran cantidad.

Para producir piezas buenas y de mejor calidad cada dia, es -
necesario manejaria y almacenarla cuidadosamente, ya que en realidad -
es el molde una de las partes vitales durante el proceso para la manu-
factura de las piezas coladas. De aqui que haya que prestar una gran-
atencidn a todos los detalles que intervienen en la preparacidn, con--
trol, manejo y uso apropiado de 1a arena.

La arena puede ser definida como particulas granuladas resul-
tantes de la desintegracion o el molido de las rocas y es un agregado-
de materiales consistentes de pequefios granos, minerales o rocas que -
varian en tamafio desde aproximadamente 2 a 0.05 mm. en didmetro.

Hablar de arena de moldeo no es igual por lo tanto que hablar

de arena simple, ya que en realidad es una mezcla compleja de ingre- -
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dientes que sumados han de producir las caracteristicas esperadas.

La mayoria de las arenas para fundicidon se componen amplia o-
totalmente de Silice. En algunos casos los granos de Silice estdn aso
ciados con diminutas cantidades de feldespato, mica vy otros minerales-
comunes .

Muchas arenas de fundicién contienen también pequefias cantida
des de minerales tales como Ilmenita (feO-TlOz), Magnetita (Fe304), --
Zircén (Zr-Si04) u Olivina (Hg-Fe25104). En algunos casos los vesti--
gios de estos minerales pueden afectar el color de la arena.

La Olivina es un mineral natural que consiste de una solucidn
de ortosilicato de magnesio (MgZSiO4-Forsterita) y un ortosilicato hie
rro (Fe25104-Fayalita).

La composicidn de la olivina buede variar y s6lo l1a que tiene
un elevado contenido de Forsterita es Gtil como material de fundicion.
Las arenas de Zircon (Zr-Si04) que contienen pequefias cantidades de il
menita, rutilo, granate y otros minerales de peso especifico elevado -

se estdn utilizando con mucha amplitud actualmente.

Propiedades de las Arenas
Se puede hacer una 1ista muy grande de las propiedades que de
ben controlarse en una arena para moldeo, sin embargo para este estu--

dio se considerardn las mds importantes que son las siguientes:

a) Resistencia en Seco: Cuando se cuela el metal en un mol-
de, 1a arena que entra en contacto con el metal caliente pier

de rdpidamente el agua en forma de vapor; 1la arena seca debe
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tener la suficiente resistencia para soportar la erosidon y -

1a presion del metal, de 1o contrario el molde se agrandard.

b) Resistencia en Caliente: Después que el agua se ha eva-
porado, la arena puede necesitar pos:er fuerza de cohesifn a
una temperatura elevada, 1a presion .el metal 1iquido sobre-
las paredes puede causar el agrandamiento del molde, o si el
metal estd todavia fluyendo, puede provocar grietas, erosion

e inclusive 1a rotura del propio molde.

c) Permeabilidad: Ademds del vapor de agua que se genera,-
el calor de 1a pieza va colada causa que se desarrolle una -
gran cantidad de otros gases; el molde debera ser entonces-
To suficientemente permeable o poroso para que estos gases -
escapen de &1, de lo contrario los gases penetran en la pie-
za y forman los 1lamados defectos de sopladuras y cavidades-

que hechan a perder una pieza.

d) Estabilidad Térmica: El1 contacto del metal caliente con
las paredes del molde, produce en éste una rdpida expansion,
Ta superficie del molde puede entonces agrietarse o trasla--
narse con el metal todavia 1iquido, formindose asi una pieza

defectuosa en su superficie y fuera de dimensiones.

e) Refractariedad: Si el punto de fusién de 1a arena es. ba
jo, la arena se fundird o ablandard o se adherird a la super

ficie de 1a pieza, provocando defectos superficiales que ha-
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rdn dificil la limpieza de la pieza colada. Las altas tempe-
raturas de colada en los metales ferrosos (1200-1650 C), re--
quieren de una buena refractariedad de la arena, los metales-
de mds bhaja temperatura de colada como el aluminio no requie-

ren tanto de esta propiedad.

f) Fluidez: La arena cuando se le comprime somete o aprie-
ta, o proyecta; deberd ser susceptible de empacarse o empaque
tarse, es decir, deberd fluir bajo una carga. Los moldes de-
dureza no uniforme o blandos, obtenidos en arena de fluidez -
baja, pueden dar por resultado piezas agrandadas por rugosi--

dad de su superficie, especialmente en las paredes laterales.

g) Colapsibilidad: La arena calentada que se vuelve demasia
do dura es dificil de retirar de la pieza y puede causar que-
el metal, al enfriarse, se agriete o se raje; para que esto -
no suceda, la arena debe tener la propiedad de permitir la --

contraccion del metal para que éste no se agriete.

h) Humedad: Es muy importante, ya que de ella dependen to--
das las demds propiedades y el volumen de gases generados en-

la colada.

i) Cohesién: Es la resistencia mecdnica para retener la for
ma de la pieza, para soportar el manejo y evitar deformacio--
nes y rupturas por la presidon del metal y erosiones durante -

la colada; esta propiedad se expresa por la resistencia al -
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esfuerzo de compresion o de corte.

j) Peso Especifico de la Probeta: Es el peso especifico de-
la arena compactada, influenciada por los vacios o poros en--

tre los granos de arena y la nermeabilidad.

k) Peso Especifico a Granel: Es el peso especifico de 1a --
arena sin compactar o sacudir, después de ser pasada por un -
tamiz de 3 mm., la arena tiene sus propiedades Gptimas cuando

el peso especifico a aranel es de 0.3.

1) Dureza: Es importante para poder establecer comparacio--

nes con el molde en cuanto a cohesion y permeabilidad.

m) Compresibilidad: Es 1a reduccién de volumen que sufre la

arena a granel al aplicarle una presidon determinada.

n) Refractariedad: Es la propiedad de la arera a soportar -
sin sintetizarse las altas temperaturas de vaciado de los di-

ferentes metales.

o) Granulometria: Es el andlisis granulométrico en porcien-
to y expresa la reparticion de los granos, segin la serie de-

tamices convencionales.

p) Nimero de Finura de Grano AFS: Se define como el nimero-
de mallas por pulgada de un tamiz que dejaria pasar una mues-
tra de arena si sus granos fuesen de tamafio uniforme, es de--

cir es el promedio entre el tamafio de los granos de l1a mues--
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tra.

Nimero de Finura de _ Producto Total
Grano AFS Porcentaje Total de
Grano Retenido

Este nimero AFS es itil para establecer el tamafio de grano --

promedio de una arena dada.

g) Tiempo de curado o fraguado (Cure Time): Es el periodo -
de espera requerido para que una masa de arena alcance su du-

reza maxima.

r) Tiempo de Separacidon (Strip Time): Es el momento o tiem-
po requerido en que se puede retirar, en forma satisfactoria,-

la caja de corazones del corazén o del modelo de arena.

s) Tiempo de Trabajo (Work Time): Es el periodo de tiempo -
durante el cual puede utilizarse una mezcla de arena para pro

ducir corazones satisfactorios.

Diferentes Tipos de Arenas

1. ARENA SILICA

Las arenas silicas se extraen generalmente de minas a cielo -
abierto, en forma de capas superpuestas mds o menos regulares. E1 fun
didor debe conocer el yacimiento de donde proviene la arena que utili-
za para asegurarse de la calidad de 1a arena y de que ese yacimiento -
es capaz de proveer esa calidad.

La Silice Sioz, se encuentra en 1a naturaleza en estado anhi-
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dra, cuarzo o calcedonia, cristales de roca y rocas s:licosas o0 en es

tado hidratado y dpalo.

La sflice anhidra existe en tres formas cirstalinas; cada --

una de ellas comporta variedades alotrdpicas, sus tra::formaciones se

pueden observar en la Fiqura No. 2

TRANSFORMACIONES DE LA ARENA SILICA

LICE  FUNDIDA ESTALLE

SI
FUSTON
1280° FUSION 1670°
INICIO DE TRIDIMITA CRIgggggtéTA
, .
Lol A FUSION_ _ _ _ | INESTABLE
CUARZO TRIDIMITA
INESTABLE ESTABLE CRISTOBALITA
370°C ~ > INESTABLF
CUARZO
ESTABLE TRIDIMITA
575°CF—===——=——=-—-1 INESTABLE
117° f e e
CUARZO
INESTABLE CRISTCRALITA
ESTABLE INESTABLE
INESTABLE '
FIGURA 2

1710°C—

1479°C
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E1 cuarzo con densidad de 2.65 es estable hasta 870 C. La --
tridimita con densidad de 2.26 es estable entre 370 y 1470 C. La cris
tobalita con densidad de 2.32 es estable entre 1470 y 1720 C (punto de
fusién). En una misma forma cristalina el paso de una variedad a otra
es instantdneo e irreversible y se efectia a uné temperatura determina
da.

A 573 C el cuarzo alfa se transforma en cuarzo beta; esta - -
transformacion se acompafia de una dilatacién del 4%. Hacia 220 C, la-
cristobalita alfa se transforma en cristobalita beta; esta transforma
cidn se acompafia de una expansifn del 1.8%.

La silice es inerte a diversos agentes quimicos, salvo el aci
do fluorhidrico que la ataca fuertemente. A alta temperatura reaccio-
na con los 6xidos bdsicos dando silicatos dcidos mds o menos fusibles.

La arena de silice estd definida por sus caracteristicas fisi
cas, la forma de los granos, el indice de finura y la reparticion pa-
ra un mismo indice de finura. Se encuentran granos de diversas formas,
redondos, angulares, sub-angulares, cavernosos y aglomerados de granos
mas pequefios.

La silice tiene poca conductividad térmica, su dilatacion im-
portante da una gran falla al ser mojada por el metal, los defectos re
sultantes son las costras, cola de rata y penetracién de arena.

Todos los defectos de expansign de la arena empiezan con el -
calor que el metal fundido transfiere a la arena. Conforme las super-
ficies del corazon y el molde extraen calor del metal que estd soldifi

cando, el aglutinante empieza a descomponerse y el volumen de l1a arena
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aumenta.

La arena silica sufre dos tipos de expansién: 1la térmica y -
la cristalina. Por medio del metal fundido y de 1a temperatura que es
te proporciona, la arena silica se transforma de cuarzo alfa a beta, -
después a tridimita y finalmente a cristobalita. Cada cambio de fase-
cristalina da Tugar a un aumento en el volumen ¢- los granos de arena-
afectados.

Las tres transformaciones cristalinas se muestran en la grafi
ca No. 3, en donde se comparan con la expansion no cristalina del vi--
drio de cuarzo fundido.

En 1a Siguiente grafica No. 3 se observa la expansidn térmica
de las arenas mas comunes usadas en fundiéidn. Esta grafica muestra -
porque la arena silica causa una mayor cantidad de defectos por expan-
sion que cualquier otro tipo de arena.

Las arenas de zircon, cromita y olivina tienen propiedades de
transferencia de calor muy diferentes a las de la arena silica. Llas -
arenas de zircon y de cromita extraen el calor del metal a una mayor -
velocidad que la arena silica, proveyendo, de este modo, enfriamiento-
para una solidificacién direccional. La olivina por el contrario, es-
mas térmicamente aislante que la arena silica; esto significa que sus
caracteristicas de enfriamiento lento y uniforme son ideales para meta

Tes no ferrosos y todo tipo de vaciados con secciones delgadas.

2. ARENA DE OLIVINA
Es una roca natural constituida por una solucion sélida de fa

yalita Fe25i04 en la forsterita (ortosilicato de magnesio) MgZSi04. El
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contenido de fayalita es variable y condiciona su refractariedad. -+
Cuando se tritura convenientemente, la olivina provée un material uti

lizado aceptablemente como arena de moldeo.

3. ARENA DE ZIRCON

Es un silicato natural de Zirconio conteniendo de 61 a 67% -
de ZrO2 y de 33 a 35% de Sioz. Por efecto del calor se disocia a - -
1800 C y a 2000 C; Ta volatilizacion de la silice es importante, lo -
que Timita su empleo como refractario. Tiene una conductividad térmi
ca superior a la silice.

En general, se aglomera con cualquier tipo de aglutinante y,
debido a su Tndice de finura de 120 a 140 mallas de piezas de buen as
pecto sin costras ni rugosidades, pero por su precio elevado se reser

va a los aceros especiales y al procedimiento de la Cera Perdida.

4. ARENA DE CROMITA
Este tipo de arena se trata de un mineral de cromo transfor-
mado por adicion de Mgl y A12)3. Inicialmente tiene la composicion -
de FeO-Cr203 conteniendo aproximadamente 68% de cromo. Para obtener-
un producto refractario resistente a 2000 C se modifica su composi- -
cién quedando: Cr,0,Fe,0,Mg0 Al

2°3"%2"3 23
quimica a alta temperatura; la magnetita calcinada le permite amorti-

0 se caracteriza por una inercia-
guar la sensibilidad a los choques térmicos. Se utiliza Gnicamente -
en aceros especiales y para fabricar ladrillos refractarios debido a-
su alto costo.

Hasta aqui se han mencionado las arenas mds importantes y de-
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mayor uso en la industria de la fundicion nacional, se considerardn a-

cantinuacién otro tipo de arenas de relativa importancia.

a) Arena de Mullita:

Es un silicato de aluminio 2 $i0, 3A12)3 que funde a 1810 C,-
es un constituyente refractario muy rigido y resistente en caliente, -
como es l1a forma final de 1a transformacidn a alta temperatura de los-
productos arcillosos. Se presenta en forma cristalizada en agujas y -
forma con 1a silice un eutectico con 94.5% de silice que funde a 1595C.
Por su costo elevado se 1imita su empleo para aceros refractarios y el

proceso de la cera perdida.

b) Arena de Carbono:
Este tipo de arena se trata de un coque de petréleo triturado
finamente, el metal penetra muy poco en este material pero casi no se-

emplea por ser muy fragil.

c) Arena de Chamota:

Es un producto artificial de silicato de aluminio obtenido por
cocimiento. Se obtiene un ladrillo aglomerando 65% de silice y 35% de-
alumina con un poco de agua; después del cocimiento los ladrillos asi-
obtenidos se trituran y tamizan. El producto sirve para piezas de ace-
ro grandes y medianas y su uso es bastante limitado por su alto costo.-
La comparacidn resumida de las arenas mencionadas anteriormente se mues

tra en las Figuras 4 y 5.
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DIFERENTES TIPOS DE ARENAS

DISPONIBILIDAD

COosTO

ESTABILIDAD

DILATACION

CONTRACCION

CONDUCTIVIDAD TERMICA

DENSIDAD APARENTE
DESPUES DE APISOMADA

HUMEDECIDA POR EL
METAL LIQUIDO

SILICE

Muy

abundante

Bajo

Buena

Elevada
1.9%

Elevada

Débi1l

1.54-1.60

Acep
table

FIGURA

L)

CLIVINA

Limi tad

Mediano

Mediana

Mediana
1.37%

Buena

Débi1l

1.95

Acep
table

ZIRCON

Muy

Limitada

Alto

Excelente

Muy débil
0.329%

Mediana

Elevada

2.80

Dificil

CROMITA

Limitada

Muy Alto

Excelente

Muy débil
0.264%

Baja

Elevada

0.76

Dificil
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COMPARACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ARENAS

SILICE
COLOR Blanco
DUREZA 6.0-6.5
DENSIDAD 1b/ft> 95-97
EXPANSION in/in 0.9718
REACCION ALTA TEMPERATURA Acida
PUNTO DE FUSION 1710
Redonda o
FORMA DEL GRANO Angular
DISTRIBUCION DEL GRANO
(Mallas) 2a4
FINEZA DEL GRANO 27/120
ANALISIS TIPICO
SiO2 99.82
Mg0 0.031
Crzo3 -
ZrO3 -
A]203 0.049
Fe203 0.019
Ca0 0.006
T1'02 0.012
FIGURA

OLIVINA

Verde
6.5-7.0
98-103
0.0083
Basica

1872

Angular

2ad

30/240

41.2
49.4

1.8
7.1
0.2

ZIRCONIO

Blanco

7.5
152-183
0.003

Lig. acida
2538

Sub-
Angular

2a3

105/115

33.5

65.0
1.0
0.03

0.19

CROMITA

Negro
5.5
156-165
0.005
Basica

2093

Angular

4

60/90

1.34
8.75
45.8

21.34
19.50
0.0
0.03
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En 1a siquiente Figura No. § se compara también el comoorta
miento de los cuatro tinos de arenas con resnecto a la temperatura, re

ferido a la expansion que sufren estas.

EXPANSION DE LAS ARENAS

SILICA
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OLIVINA
ZIRCON

EXPANSION (%)
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o
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FIGURA 6
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Como uno de los mds importantes puntos a tratar en este estudio
sobre el empleo mds adecuado de los aglutinantes resinosos se encuen-

tra lo siguiente:

Andlisis Granulométrico

La granulometria de las arenas de moldeo es primordial para la-
permeabilidad, ya que gravas de gran tamafio tienen entre ellas peque-
fios intersticios, mientras que de diferentes tamafios se intercalan en
tre ellos y no tienen permeabilidad; el andlisis granulométrico y --
las grdficas dan un valor preciso a este control, ademds se examina -
la forma de los granos, ya que en estos se encuentran granos redondos,
ovalados, dentados, prismaticos, cavernosos, aglomerados de granos --
mas pequefios. Por el aspecto se encuentran granos lisos, rugosos, --
agrietados.

En general se admite que la mejor arena debe estar constituida-
teéricamente por granos redondos ligeramente rugosos.

Si se tienen granos diferentes habrd mds puntos de contacto, pe
ro la permeabilidad disminuye, o sea, que con granos de gran tamafio -
se tiene una gran permeabilidad pero baja resistencia y con granos de
diferentes tamafios, baja 1a permeabilidad pero aumentan los puntos de
contacto y por consiguiente 1a cohesion; es necesario que del 85% al-
90% sea retenido entre tamices sucesivos.

Por otra parte, mientras mds fina es la arena, aumenta la super
ficie de los aranos y disminuye su resistencia y desde Tuego su perme
abilidad , aunque se obtiene un acabado mds terso en las piezas.

La determinacién de 1a superficie especifica efectiva de las are
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nas, permite conocer 1a superficie de los granos que deben saturarse -
con una pelicula de aglutinante, teniendo en cuenta la forma del grano.

La determinacion de la superficie especifica efectiva da una re-
presentacion continua de primordial importancia en cuanto a la influen
cia de la forma y de 1a reparticion de los granc ..

Es un factor esencial de 1a aptitud al api.onado de las arenas.-
Cuando se comparan cantidades iguales de aglutinante, la resistencia a
una fuerza de apisonado depende de la superficie especifica y de la --
forma del grano.

E1 tamafio del grano, la forma, la reparticidn de los granos, la-
superficie especifica y 1a capacidad de absorcién de agua (estructura-
del grano), son los valores caracteristicos para formarse un juicio de
las arenas, enespecial de las arenas nuevas.

La influencia muy importante de la porosidad de los granos (es--
tructura de los granos), no puede ser caracterizada ni por la medida -
de 1a superficie especifica ni por el andlisis granulométrico, por el-
contrario, puede establecerse cuantitativamente por la medida de la ca
pacidad de absorcidn de agua.

Estas influencias son determinantes en cuanto al consumo de agly
tinantes 1iquidos para corazones y moldes.

E1 procedimiento de 1a medida de la capacidad de absorcién de --
agua por las arenas da, en combinacion con 1a medida de 1a superficie -
especifica efectiva, 1a posibilidad de establecer aisladamente el po--
der adherente de los 1iquidos sobre las superficies exteriores de los-

granos y en la estructura interna de las arenas.
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Andlisis Quimico de las Arenas

Los procedimientos actuales para el andlisis de los materiales -
de que estd compuesta la arena para fundici6n estdn basados en los mé-
todos establecidos para analizar rocas de silice. Estos procedimien--
tos no solo consumen tiempo, sino que estdn basa 'ns en procedimientos-
cualitativos en los cuales cada elemento se sepa ‘a de 1a misma muestra
sucesivamente.

Los procedimientos que se mencionan a continuacion estdn basados
en muestras separadas y en la mayoria de los casos, su ejecucidn es --
tan sencilla como 1a determinacion de cualquier otro elemento en algin
metal. Los procedimientos mas adaptables al laboratorio de fundicidn,

son los siguientes.

Pérdida por ignicidn

Carbono

Oxido de hierro
. Oxido de calcio
Oxido de sodio
Oxido de potasio
. Silice

. Alumina

O O N OO AW N -

- Oxido de Maanesio

En este caso solo se mencionan cada uno de los elementos o com--
puestos que pueden ser analizados para el mejor control de una arena -

para fundicién.



CAPITILC IV

IV.  PRINCIPALES METODOS DE MOLDEO UTILIZADOS EM LA INDUSTRIA DE LA
FUNDICION ACTUAL.

En ningin campo de la tecnologia de la industria de 1a fundicién,
se han desarrollado tantos nuevos procesos como 1o es en la fabricacidn
de Tos moldes y corazones. Con el {inico fin de tratar de perfeccionar-
cada vez mds esta drea para lograr el aumento de produccidn de acuerdo-
a las necesidades de esta época y de obtener no solo la cantidad de big
zas necesarias, sino de que estas tengan ademds la calidad y perfeccién
que son necesarias.

En funcion de la actualidad que vive hoy en dia 1a Industria de -
la Fundicion Nacional, se trataran én este estudio los cuatro procesos-
que se consideran mds importantes y que han sido parte fundamental en -
el constante desarrollo y progreso de esta industria.

Los procesos que se tratardn con el mayor detalle posible son:

1. Proceso de Autofraguado
2. Proceso de Caja Fria

3. Proceso de Caja Caliente

E)

Proceso de Ciscara

Cada uno de estos procesos se tratard independientemente, conside
rando el tipo de aglutinante que usa, tipo de arena, sus ventajas y des
ventajas al emplearlo y 1a mayoria de las consideraciones necesarias pa

ra poder hacer la mejor selecci6n de alguno de estos procesos en la ma-
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nufactura de los moldes y corazones y asi lograr obtener un trabajo ca
da vez mas perfecto dentro de las actividades qua realiza una fundi- -

cion.
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1. PROCESO DE AUTOFRAGUADO

Este proceso organico de autofraguado fué inventado por Augusto-
Tobler y se introdujo desde Suiza en el afio de 1953. Se ha convertido
en uno de los sistemas mas empleados hoy en dia, aunque inicialmente -
solo fué usado para la produccidon de corazones.

Una resina de autofraguado cuando es mezclada con un catalizador
y arena, produce una masa de arena moldeable que tiene una dureza espe
cial sin 1a necesidad de aplicar calor externamente. Estas resinas po
Timerizan en presencia de un catalizador para dar una macromolécula o-
polimero.

Los principales aglutinantes de autofraguado a temperatura am- -

biente comunmente usados en las fundiciones, son los siguientes:

a) Resinas Furdnicas

b) Resinas Fendlicas

c) Resina Fendlica-Isociandtica

d) Aceites Secantes-Resinas Alkidicas o Uretdnicas

e) Sistema Uretano-Fendlico

Las resinas furdnicas son basicamente polimeros 1iquidos de cade
nas largas, estos son obtenidos de 1a combinacién de mondmeros (com- -
puestos orgdnicos simples) en presencia de la accién de un catalizador
para transformarse a dimeros, trimeros y finalmente a polimeros 1iqui-
dos de diferentes pesos moleculares. Estas resinas, enpresencia dé un
catalizador dcido, se polimerizan y se transforman a un s6lido a tempe

ratura ambiente que actia como aglutinante entre los granos de arena.
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Tres polimeros son los principales con 1os que se manufacturan -

las resinas furdnicas para fundicién:

Resina Urea-Formaldehido UF
Resina Fenol-Formaldehido FF

Alcohol Furfurilico WF

Para la fabricacion de estos polimeros se parte bdsicamente de -

cuatro monémeros que son:

a) Alcohol Furfurilico
b) Formaldehido
c) Urea

d) Fenol

Al combinar cada uno de estos mondmeros se producen las siguien-

tes reacciones:

catalizador

1. Urea + Formaldehido = --====--2S-2--- Polimero

2. Fenol + Formaldehido --g?gg}%ggggr-- Polimero Resole
3. Fenol + Formaldehido --§g§g%15§99!-- Polimero Novolac
4. Fenol + Formaldehido -- Urea -------- Copolimero

E1 copolimero indica que es una mezcla compleja de polimeros.

Debido a 1a naturaleza especial del alcohol furfurilico, este --
puede ser usado para modificar los siguientes grupos de resinas o poli
meros, como el 1, 2 y 4 para obtener las resinas furdnicas modificadas;

de aqui se pueden formar 4 tipos de resinas furdnicas oue son:
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Resina Urea-Formaldehido/Alcohol Furfurilico
Resina Fenol-Formaldehido/Alcohol Furfurilico
Alcohol Furfurilico/Formaldehido

Fenol-Formaldehido

La influencia de cada una de las resinas basicas por separado se

resume como Sigue:

Costo: A mayor porcentaje de resina de urea-formaldehido, mids -
bajo serda el costo, a mayor porcentaje de alcohol furfurilico, mds ba-

jo serd el costo.

Contenido de Nitrégeno: E1 nitrdgeno se encuentra presente en -
las resinas de urea-formaldehido, entre un 20 a 25%, pero no en las --
otras resinas, de aqui que resinas completamente libres de nitrdgeno se
pueden producir con resinas de alcohol furfurilico y de fenol-formalde
hido.

Esfuerzo a 1a Tension y Compresi6n: Las resinas de alcohol fur-
furilico y urea-formaldehido, producen esfuerzos similares, los cuales

son muy superiores a Tos de las resinas de fenol-formaldehido.

Frggilidad: La resina de urea-formaldehido es ligeramente supe-
rior a 1a resina de fenol-formaldehido, 1a cual es la peor por ser muy
fragil.

Dureza Superficial: La resina de alcohol furfurilico es ligera-
mente superior a la resina de urea-formaldehido y a la resina de fenol

formaldehido que es baja comparada con las anteriores.
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Viscosidad: La resina de mds baja viscosidad es 1a de alco-
hol furfurilico, 1a de urea-formaldehido es intermedia, 1a de fenol -
formaldehico es de viscosidad muy alta. La resina de alcohol furfuri
1ico mejora considerablemente 1a viscosidad de las resinas de urea- -

formaldehido y fenol-formaldehido.

Reactividad y Curado Uniforme y Complet:: La resina de urea
formaldehido es 1a mds rdpida en curado, 1a de alcohol furfurilico es
la mds reactiva comparada con las resinas de urea formaldehido y fe--
nol-formaldehido. Pequefias adiciones de alcohol furfurilico a las an
teriores resinas mejoran sus propiedades de curado uniforme y comple-
to.

Evolucion de Gases en la Reaccion de Curado: La evolucidn -
de gases es debida a l1a presencia de formaldehido 1ibre en la resina,
1a resina de urea-formaldehido tiene 1a menor cantidad de formaldehi-
do libre, mientras que la resina de fenol-formaldehido tiene mayor --
cantidad.

Las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de resi--

nas furdnicas se pueden resumir como sigue:

Resinas de Urea-Formaldehido: Tienen muy buenas propiedades
en todos los aspectos, pero cuando se necesita bajo contenido de ni--
trogeno, se hacen caras por el alto contenido de alcohol furfurilico-
que se necesita. Aproximadamente los niveles de nitrdogeno son como -

se muestra a continuacion:
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% UREA FORMALDEHIDO % ALCOHOL FURFURILICC % NITROGENO

45 55 8
30 70 5
20 80 2.5
10 90 0.5

Resina de Fenol-Formaldehido: Su principal ventaja es que es
completamente 1ibre de nitrdgeno, pero esta propiedad es obtenida sa--
crificando resistencia y tenacidad, ademds de que tiene la tendencia -

en las piezas vacias de formar el defecto 1lamado aletas de pescado.

Resina de Alcohel Furfurilico-Formaldehido: Es una resina de
bajo contenido de nitrdgeno que se puede obtener a un buen costo; con
ella se pueden obtener buenas resistencias pero no tan buenas como con
las resinas de urea-formaldehido y no son tan fragiles, ademas tienen-

una tolerancia razonable al curado uniforme.

Polimero de Fenol-Formaldehido: Tienen un magnffico comporta
niento a la reaccion de curado, con baja evolucidn de gases, ademds de
una buena resistencia en caliente. Con esta resina el tiempo de fra--
guado es menos dependiente a variaciones de temperatura. Los esfuer--
20s a la tension y compresi6én son moderados, de agqui que se reauieren-

altas adiciones, ademds de que esta resina es de un alto costo.

En general en todos estos tipos de resinas furdnicas el conte.
nido de nitrégeno varia de 0% hasta 12%, el contenido de agua de 2% --

hasta 20% y el contenido de alcohol furfurilico puede variar desde el-
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35% hasta el 95%.

La reaccidon entre:

C4H50CH,0H-~CH,0-- OC(NH,) ,--catal jzador---Resinas con N,

C4H300H20H--CH20--cata1izador ------------ Resinas 1libres de Nz
C4H3OCH20H ------------ Alcoh:1 Furfurilico
CHZO ----------------- Formaldehido
OC(NH2)2 -------------- Urea

Todas las resinas antes mencionadas se usan con catalizadores
dcidos; generalmente se usa el dcido fosforico para las resinas de --
urea-formaldehido, mientras que el dcido paratoluensulfénico es usado-
para las resinas de fenol-formaldehido. La razfn de usar diferentes -
catalizadores estd asociada a 1a mutua solubilidad de 1a resina con el
catalizador.

E1 catalizador activa a 1a resina furdnica, efectudndose una-
reaccién quimica exotérmica e irreversible, no habiendo forma de dete-
ner, en ningdn momento, la reaccion resina-catalizador, dependiendo de-
este dltimo la velocidad y efectividad del curado del molde; por lo -
tanto la eleccion del tipo de catalizador dependerd de su clase y con-
centracién, asi como del tipo de trabajo y materia prima con que se --
cuente.

Las caracteristicas mds importantes de las- resinas son:

- E1 porcentaje de nitrégeno

- E1 porcentaje de agua, el cual retarda la reaccidn
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- E1 porcentaje de formaldehido 1ibre que trae problemas
de contaminacidn ambiental

- E1 P.H. que si es alcalino se necesita una mayor canti
dad de catalizador

- La viscosidad que le confiere a 1a arena muy buena flu
idez y se requiere muy poco apisonado

- Alta resistencia a la tensién y al rayado que desarro-
1lan estas resinas, a 1o que se debe 1a buena calidad-
de la pieza

La segunda parte del sistema furdnico, como ya se mencioné an

teriormente, es el catalizador, el cual puede ser cualauiera de los --

tres siguientes acidos:

Acido Fosforico ------ H3P04 (inorganico)
Acido Bencensulfénico ----- CGHS--SO3H (organico)
Acido Para-Toluen Sulfénico ----- CH3-C6H4~SO3H (Orgdnico)

E1 producto de la reaccion entre la resina y el catalizador -
es un plastico termofijo que tiene gran fuerza de cohesion entre los -
granos de arena y se destruye al ser quemado por el metal, produciendo
carbdn, elevando con esto la resistencia a 1a penetracién de metal al-
molde de arena.

Las caracteristicas mds importantes de estos dcidos son:

- E1 Tipo de Acido: El dcido Para-Toluen Sulfénico tiene --
una accidn catalizadora mds fuerte que el dcido fosforico y, a su vez,

el dcido Bencen Sulfénico es un dcido especial que se emplea cuando se
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necesitan attas resistencias y mayor velocidad de curadd. Estos dcidos
derivados del dcido sulfirico son mds costosos que el dcido fosférico.-

E1 hecho es que ambos dcidos se usan en las fundiciones con buen éxito.

- La Concentracidn: Debido a que existen diferentes crite- -
rios para el tiempo de desmoldeo en las fundici: aes, existe una gran va
riedad de dcidos con diferentes concentraciones

Los solventes en 1os que estdn diluidos los dcidos orgdnicos -
generalmente son agua o alcohol, siendo los mds rapidos los que contie-
nen alcohol.

Factores que Influyen en el Funcionamiento de las Resinas Furd

nicas:

1. Arena, Caracteristicas, Tamafio de Grano, Forma y Distribu-
cion.

Como en cualquier sistema en el que se aglutinen particulas --
por medio de resina, la superficie de las mismas especificamente tiene-
un efecto profundo sobre la cantidad de resina requerida para producir-
1a resistencia deseada.

Conforme 1a superficie especifica del grano de arena aumenta,-
se debe incrementar la cantidad de aglutinante, por lo tanto, mientras-
mds fina sea la arena, se requerird mayor cantidad de resina para dar -
las propiedades fisicas adecuadas. Es por esto muy importante, al se--
leccionar la arena, escogerla 1o mds libre de finos posible y con un ni
mero AFS bajo.

De esta manera una arena silica con un nimero AFS de 70 proba-
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blemente necesitard 2% de resina, mientras que una arena con un nimero
AFS de 50 necesitard de 1.8% de resina.

La angularidad de 1a arena también afectard la cantidad de --
aglutinante requerido. Una arena angular o subangular demandard mayor
cantidad de resina que una arena de grano redondo, debido a que la den
sidad disminuye conforme se aumenta la angularidad. Todo esto se pue-

de ver en la siguiente tabla:

Forma de Grano Arena Silica AFS 53 sup/ton. m2
Subangular 12725
Redonda 10907
Angular 15725

Granos de arena en 100 g.
Malla 30 250 009
Malla 140 18 000 000

De igual manera las impurezas que trae la arena, como la arci
11a, aumentan la superficie a recubrir y, por lo tanto, aumenta la can
tidad de resina necesaria.

Muchas arenas empleadas en las operaciones de la fundicién --
contienen diferentes cantidades de materiales alcalinos, como carbona-
tos. Como el curado de las resinas furdnicas de autofraguado depende-
de la presencia de una cantidad especifica de catalizador dcido, la ve
locidad y el grado de curado se verdn afectados por los materiales o -
impurezas que trae la arena.

Parte del dcido se neutraliza y, por lo tanto, no serd capaz-
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de Tlevar a cabo la polimerizacidn completa o curado de 1a resina. En
estos casos se requiere de mayor cantidad de dcido para compensar la -
alcalinidad de los materiales y asi poder obtener el tiempo de curado-

deseado.

2. Preparacidn de 1a Arena o Mezclado

En general, los rangos mds usados de resina y catalizador que

se deben mezclar con la arena son los siquientes:

De 1.5% a 2.5% de resina base arena.

De 20% a 60% de catalizador base resina.

En el mezclado por lotes, en los que se usan cantidades deter
minadas de arena, catalizador y resina, primero se carga la arena al -
mezclador, enseguida se agrega el catalizador y se mezcla hasta que la
arena se ve humedecida uniformemente y, finalmente, se agrega la resi-
na mezclando hasta que la mezcla sea uniforme. Se agrega el cataliza-
dor antes que la resina porque si se agrega la resina antes que el dci
do se tendrdn en la mezcla causados por resina quemada por el dcido, -
dando resultados inferiores.

Es importante que el equipo de mezclado esté bien 1impio, ya-
que los materiales contaminantes, como arcillas o aceites puedan afec-
tar el tiempo de curado de 1a mezcla autofraguante.

Una vez que el dcido y la resina se han puesto en la mezcla -
de arena, empieza 1a reaccién de curado. Por lo tanto, los lotes de -
mezcla tienen un tiempo de uso limitado, es decir, un periodo de tiem-

po durante el cual la mezcla permanece moldeable.
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Por esta razdn es necesario planear la produccidn adecuadamen
te, de tal forma que la mezcla arena-catalizador-resina, se pueda usar
durante este perfodo. Cuando la arena estd ya muy avanzada, no se pue
de usar o reprocesar. Cualquier mezcla de arena preparada que sobre,-
si no se utiliza durante el tiempo de trabajo de 1a mezcla se debe eli
minar, resultando un desperdicio de arena y aglutinante.

Dado que el disefio del mezclador influve en el tiempo de cura
do debido al calor que pueda desarrollarse en el mezclado, es importan
te emplear mezcladores tipo chileno o de aspas en forma de S, cuidando
de no excederse en el tiempo de mezclado y manteniendo las tolerancias
de ruedas, cuchillas y aspas con el fin de evitar fricciones entre gra
no y grano de arena y entre grano y la superficie del molino.

En el "mezclador continuo" el problema de Ta vida de banco in
herente al mezclado por lotes se elimina. Este tipo de mezclador estd
disenado para medir la arena, catalizador y resina en las proporciones
correctas y producir asi una mezcla de todos estos elementos en forma-
continua.

Debido a que el proceso es relativamente simple, la mayor par
te del equipo empleado en las fundiciones es adecuado para usarse con-
los aglutinantes furdnicos. Es tan versatil este proceso que se puede
emplear desde las fundiciones mds pquefias hasta las mds grandes, en --
donde se requiere una alta productividad empleando el equipo adecuado-
como es:

En Produccién: Mezcladores continuos, mezcladores tipo chile

no, cajas de moldeo, cajas de corazones, mesas vibradoras, transporta-
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dores, shake out.

En Laboratorio: Balanza granataria, mezclador tipo chileno o
de aspas, caja para corazones, probador de resistencias a la tensién,-

al rayado y al impacto.

3. Humedad en la Arena

La presencia de humedad en 1a arena tiene un efecto diluyente
sobre el catalizador, reduciendo la velocidad de curado, es por esto -
que conforme aumenta el contenido de agua en la arena las resistencias
disminuyen rdpidamente y también es perjudicial este aumento para los-
catalizadores cualquiera que se emplee, por 1o que se refiere a} tiem-

po de desmoldeo.

4. Temperatura de la Arena

La temperatura de la arena, asi como la temperatura ambiente,
afectan la vida Gtil y el tiempo de fraguado en este proceso. Confor-
me la temperatura aumenta, la velocidad de curado también aumenta para
un mismo contenido de catalizador, siendo aproximadamente el doble por
cada 7°C de aumento en la temperatura. De preferencia la arena debe -
estar entre 21°C y 28°C. Por lo tanto, si 1a temperatura de la arena-
o la ambiente varian, es necesario hacer ajustes en la cantidad de ca-
talizador para compensar esta diferencia. Es necesario hacer lo ante-
rior debido a que 1a temperatura de 1a arena tiene una influencia prin

cipal en el proceso de polimerizaci6n.
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5. Contenido de Resina

Se debe de optimizar el contenido de resina en 1a arena con el
fin de obtener los mejores resultados, es decir, una menor evolucifn de
gases, resistencias adecuadas para obtener una buena calidad de vaciado,
buena colapsibilidad, redundando todo esto en una maxima economfa.

Para optimizar dicho contenido se debe evitar usar resina en -
exceso, emplear menor o mayor cantidad de catalizador, ver que el mez--

clado sea eficiente, emplear la mejor arena que se pueda conseguir.

6. Cantidad y Tipo de Catalizador

E1 optimizar este elemento solo se puede logar haciendo prue--
bas en el laboratorio con los catalizadores disponibles, variando las -
cantidades bajo las mismas condiciones de trabajo y haciendo una buena-
comparacidn entre todos con el fin de utilizar la cantidad Gptima de ca
talizador (ni en poca ni en mayor cantidad que aquella en la que obtie-
nen las mdximas resistencias) y por lo tanto el tipo de este que va a -
ser empleado.

A la vez se debe establecer la mayor velocidad de curado usan-
do los niveles mas bajos de catalizador y no se debe de salir de un ran
go de 0 a 65%. La evolucion de gases es otro factor que se debe esta--
blecer para utilizar la cantidad y tipo de catalizador que serd mas ade

cuado para lograr las condiciones optimas de trabajo.

7. Humedad Relativa
Dado que la reaccién entre las resinas furdnicas y los catali-
zadores dcidos es una reacci6n exotérmica y de condensacion, la humedad

relativa reduce la velocidad de curado.
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Se puede decir que el aumento en 1a huma2dad relativa decrece
la velocidad de curado y evaporacion del agua prasente en la resina y
en el acido también, como la velocidad de evaporacidn del agua produ-

cida en 1a reaccion de condensacidon de 1a resina.

8. Temperatura Ambiente

Es un factor que es sumamente importante, va que de su buen-
control se tendra el tiempo de curado adecuado, empleando la misma --
cantidad de catalizador.

E1 contenido de humedad en el proceso de autofraguado, -como-
ya se dijo, es virtualmente de 0%, mientras que la materia combusti--
ble varia de 2 a 2.5%. Dado que los gases generados por la descompo-
sicion de las resinas de autofraguado son del tipo no recondensable -
(co, COZ’HZ’NZ’ etc.) no se forma pared con agua que haga débil la --
arena y contribuye a los defectos de expansidn, siendo 1a expansion -
tipica en este tipo de moldeo del 1%.

La falta de movimiento de 1a pared del molde explica porque-
los vaciados de autofraguado pesan menos, por lo gue se tiene que mo-
dificar los modelos cuando se cambia de arena en verde a autofraguado.

La expansion de la arena y la descomposicion del aglutinante
ocurren ambas en el corazén y el molde a diferentes proporciones, to-
do alrededor del metal que estd solidificando, creando dreas de ten--
si6n. Estas tensiones dan como resultado varios cambios dimensiona--
les en la cavidad del vaciado.

Cuando todo el recubrimiento de 1a resina es suficiente para

resistir los efectos combinados de la descomposicion térmica y la ex-
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pansion relacionada a esfuerzos fisicos, se obtendra un buen vaciado.-
Si la resina no tiene suficiente resistencia en caliente, o si el so--
porte de cualquier parte del sistema de arena es insuficiente para re-
sistir la expansion de la interfase arena-metal, se produciran los de-

fectos en la pieza.

Economia del Proceso Autofraguante

E1 procesa de autofraguado se utiliza basicamente en la ela-
boracion de moldes y corazones grandes, tanto para una produccion gran
de como reducida; este proceso tiene muchas ventajas que reducen sig-

nificativamente los costos en la fundicion y son las siguientes:

1. Eliminacion del Horneado: Esto es una virtud de que los
corazones y moldes se producen sin la necesidad de hornear y se elimi-

na el uso de hornos, carros de corazones, secadores, etc.

2. Disminucidn de la Cantidad de Trabajo: Al haber menos -

manejo de corazones y moldes, se disminuye el trabajo.

3. Menos Desgaste de los Modelos y Cajas: Debido a que la
arena fluye relativamente facil, la necesidad de compactar fuertemente

se reduce dando como resultado un menor desgaste del herramental.

4. Reducido Uso de Varillas y Alambres: Debido a la gran re
sistencia que imparten las resinas furanicas, no requieren tantos re--

fuerzos de varillas y alambres para manipular los corazones y moldes.

5. Consolidacidn de Varias Piezas en Una: Se pueden consoli

dar varias piezas en una sola eliminando piezas de ensamble, otra vez -
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debido a las altas resistencias que desarrollan !as resinas furdnicas.

6. Reduccion de Costos de Operacién y Zquipo: Como el aca-
bado de 1os moldes y corazones es excelente, se reducen considerable-
mente las operaciones de limpieza. Como resulta w de 1a reduccién de

costos operativos se reducen los requerimientos ‘2 maquinaria y equi-

po.

7. Eliminacion de Instalaciones Costosas para los Modelos y
las Cajas de Corazones: Esto es debido otra vez a las razones expues

tas en el punto anterior.

8. Poco tiempo para la Elaboracion de Moldes y Corazones:
Esto es detido a la gran rapidez con que se puede manejar la arena ya

preparada sin la necesidad de otros aditamentos especiales.

9. Empleo de Obreros no Calificados en la Fundicién: E1 ma
terial humano para trabjar en este tipo de proceso no requiere de una
preparacion especial por la facilidad de las operaciones que se reali

zan en este proceso.

10. Alta Precisidon de Medidas en las Piezas Hechas: Los co
razones y moldes reproducen fielmente y con la mayor exactitud el mo-
delo, por 1o que los vaciados son mds precisos en los detalles y en -

las dimensiones.

11. Menor Rechazo: Su alta resistencia en caliente y su ex

celente colapsibilidad hacen minimos los defectos de vaciado.



12. Posibilidades de Ahorro de 1a Arena Aglutinada: Por la
poca cantidad, tanto de resina como de catalizador que se usa, se pue
de lograr una buena economia. Ademds los corazones y moldes se pue--

den almacenar durante largos periodos sin efectos perjudiciales.

13. Menores Costos de Acabado: Esto se logra por la gran -
calidad de acabado superficial que tiene la pieza colada y porque és-

ta se encuentra libre de sopladuras y porosidad interna.

Para obtener los mejores resultados en 1a produccién de los
corazones y moldes por este sistema, es necesario seguir las siguien

tes reglas basicas:

a) Lla caja de corazones puede ser construida de madera o -
de metal. Es necesario preparar el interior de la caja adecuadamen-
te, debido a que el aglutinante, al curar, toma una alta resfstencia;
no es posible retirar el corazén cuando las cajas tienen forma de em
budo invertido. La presencia de cortes y fisuras en las cajas es --
también malo. Es necesario usar cajas cuvos barnices no sean ataca-
dos por el alcohol furfurilico contenido en los aglutinantes, debido
a que este ultimo es un fuerte solvente.

Los mejores resultados se han obtenido con pinturas a base-

de aluminio y barnices que no son atacados por el alcohol.

b) La humedad de la arena debe ser controlada lo mis bajo-

posible, por 10 que siempre debe de utilizarse arena seca.

c) Se debe de controlar la temperatura de la arena; ésta-
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debe de estar entre 21 y 27°C.

d) Es posible manejar 1a velocidad de curado por la varia--
cion en 1a cantidad de catalizador usado. A continuacidn se transcri-
be 1a siguiente tabla en donde se indica 1a vida iitil y el tiempo re--

querido para retirar los corazones.

Aglutinante %/peso H3P04 35%, %/ . . Tiempo

de la arena peso de la arena ¥ida ytil p/retirar
2 0.4 30-4C min.  60-30 min
2 0.5 20-30 min.  40-69 min
2 0.6 10-20 min.  30-40 min

e) La arena debe de ser usada tan pronto como la mezcla se ha
completado debido a que su grado de fluidez y su cualidad de compacta--

cion estdn en Gptimo grado.

f) Al introducir la arena en la caja de corazones o en la ca-
ja de moldeo, se debe de presionar 1igeramente para asegurar una densi-
dad uniforme en la superficie de estos. Después de que el molde o el -
corazon se han hecho, se debe de permitir un tiempo de reposo para su -
completo fraguado; este tiempo es de aproximadamente 2 o 3 veces la vi
da dtil de la arena. Es conveniente retirar el corazén o el molde de -
1a caja inmediatamente después de comprobar que es resistente, aseguran
do de esta forma su curado fuera de la caja y haciendo que la caja pue-

da ser usada en la fabricacion de un nuevo molde o corazdn.

g) E1 contenido de aglutinante deberd ser un miximo de 2.5% -
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ya que la resistencia se incrementard conforme el aglutinante se incre
mente hasta 1legar al 2.5% en peso sobre 1a rasina; no se debe utili-

zar cantidades de aglutinante mayores a 2.5%.

RAglutinantes de Uretano

Poco tiempo después de 1a introduccién de los aglutinantes fu
ranicos de autofraguado, se introdujo el tipo de Uretanos. Estos dos-
tipos de aglutinantes de autofrafuado son diferentes quimicamente, sin
embargo el resultado final en forma de arena aglutinada es similar en-
muchos aspectos.

E1 uso de Tos uretanos como aglutinantes ha crecido rdpidamen
te. La razén principal de dicho crecimiento y su preferencia sobre --
los furdnicos es la facilidad de desmoldeo de las matrices.

E1 término "Aglutinante Poliuretano" se usa para describir un
tipo de materiales resinosos capaces de reaccionar quimicamente con un
isocianato con o sin aceleradores, convirtiéndose por s mismo rdpida-
mente de 1iquido a s61ido, a temperatura ambiente. Actualmente se dis
pone de varios tipos diferentes, los cuales difieren principalmente en
Ta velocidad de fraguado y curado.

Con el fin de obtener los miximos resultados, es necesario --
mantener el balance correcto de resina a isocianato sin variaciones --
que puedan provocar problemas, ya que un exceso de isocianato no mejo-
ra el tiempo de fraguado de una mezcla preparada, sino que lo hace mis
Targo.

E1 sistema de uretano se ve seriamente afectado por la tempe-

ratura y 1a humedad. Las variaciones fuertes de cada una de estas con
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diciones pueden hacer cambiar el tipo usado o la férmula de 1a mezcla
con arena.

Como cualquier aglutinante, se unen particulas pequefias pa-
ra formar una masa s6lida densa. La superficie especifica total tie
ne un efecto muy importante en las resistencias que se obtienen. Con
forme la superficie especifica aumenta con la granulometria, se debe
aumentar también el contenido de aglutinante a fin de producir resis
tencias equivalentes.

La acidez o alcalinidad de 1a arena no tiene influencia en-
el resultado final cuando se usan los aglutinantes de uretano. La -
arena a usar debe de estar seca, puesto que la reaccion auimica en--
tre la resina base y el isocianato se ve afectada adversamente por -
Ta humedad.

E1 agua es un factor muy importante en la reaccion de los -
uretanos, ya que un 3% de agua, basado en el paso de isocianato, lo
descompone completamente y casi de manera instantdnea. Se debe evi
tar el almacenamiento del isocianato en recipientes abiertos, pues-
1a humedad atmosférica es suficiente para descomponerlo rapidamente.

La vida Gtil, el tiempo de fraguado y las resistencias ob-
tenidas varian considerablemente con los cambios de temperatura, --
los cuales si son inferiores a 25°C retardardn, 1a reaccion, mientras
que si son superiores a 25°C pueden requerir de algin reajuste en -
Ta formulacién para provorcionar el mejor resultado.

Para todos los usos generales, deben evitarse los cambios-

en las proporciones de resina-isocianato. Los cambios requeridos -
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deberdn hacerse en el tipo de producto usando un acelerador o catali
zador.
La resina base en el sistema de uretano, generalmente es 1i-
bre de nitrégeno; sin embargo, el isocianato requerido contiene 10%-
de nitrégeno. Basados en 1o anterior, cada 1% ¢: resina base usada -
en la arena con 20% de isocianato en la resina, .roducird el 0.020% -
de nitrégeno en la mezcla total.
Las caracteristicas mds importantes en el sistema de autofra

guado de uretano, son las siguientes:

- La resina de uretano fragua en forma suave
- Proporcionan una baja resistencia a la temperatura, de-
bido a que no tienen la habilidad para formar carbén du

rante la descomposicidn

Proceso de Autofraguado Fenol-Uretano

Los aglutinantes de autofraguado fendlico-uretano fueron in-
troducidos a la industria de 1a fundicidn en 1270. Han tomado una --
gran posicion de primera importancia pues logran una gran produccitn-
de corazones y moldes.

Las resinas de autofraguado fen6lico-uretano son una prolon-
gacion de 1a misma resina quimica uretano-fendlica usada para desarro
1lar el catalizador de gas de amina utilizado para resinas de caja —
fria. En el inicio, durante el desarrollo de estos nuevos aglutinan-
tes, se descubrié que varios catalizadores podian ser empleados para-
afectar la reaccidon de curado. En lugar de introducir el catalizador

en forma de gas, se utiliza un catalizador 17quido basado en Piridina,
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el cual es anadido directamente a la resina durante el mezclado de 1a
arena obteniéndose un curado en pocos segundos.

Este tipo de resinas proporcionan una atractiva alternativa-
para 1a alta produccion de corazones y moldes, y1 que también no es -
requerido ninglin tipo de calentamiento para inic ar el curado, por lo
que proveen un importante factor para la conserv.cion de la energfa.

Los componentes de 1a resina 17quida usados para fabricar --
las resinas uretano-fendlicas, son especialmente formulados de resi--
nas que son aptas para facilitar el mezclado. Este sistema se compo-
ne de dos partes:

Las resinas de la parte I estdn compuestas de una resina - -
eterpolibencilica-fendlica, mezclada con solventes seleccionados como
los ya mencionados en capitulos anteriores. La parte II es un diiso-
cianato polimérico, también disuelto en solventes.

Generalmente el nivel total de resina va de 1 a 2% (basado -
en la arena) y provée excelentes propiedades de aglutinamiento a la -
arena.

Las dos resinas son normalmente usadas en proporciones de --
55/45 o0 60/40 de parte I a parte II; estas son usadas para reducir -
el costo de 1a mezcla de arena y minimizar 1a cantidad de nitrdgeno -
que es proporcionado por la resina de poliisocianato (parte II).

Se utilizan dos tipos de catalizadores para el mejor curado-
de estas resinas, derivados ambos de 1a Piridina y difiriendo solo en
el solvente.

Las caracteristicas de curado de estas resinas dependen de -

la reactividad de la resina, nivel de catalizador, temperatura de la-
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arena y de la superficie especifica, propiedades que ya fueron explica

das anteriormente, pero si se discutira la siguiente:

Tipo de Arena.- Los pardmetros de la arena ejercen un profun
do efecto en el funcionamiento de cualquier tipo de aglutinante de au-
tofraguado; 1la mayoria de las fundiciones emplean arena de grano sub-
angular o grano angular en distribuciones de malla de 59 a 60 AFS. Aun
que el valor de 1a demanda de dcido es una consideracion importante --
cuando se usan sistemas catalizados con dcido, usualmente no es un fac
tor importante que afecte el funcionamiento de este tipo de resinas --
uretano-fenélicas, porque éstas son fraguadas con catalizadores basi--
cos. Es por esto que 1a presencia de impurezas alcalinas como carbona-
to de calcio y otros componentes bdsicos aumentan la velocidad de cura
do y 1a arena que tenga tendencias a ser bastante dcida ocasionard que
disminuya el curado.

Los problemas de fabricacion de moldes y corazones que son --
mds frecuentemente encontrados cuando se utilizan las resinas uretano-
fendlicas estdn asociados con las siguientes dreas:

a) Variables en la calidad de 1a arena
b) Mezclado de arena y resina
¢) Consistencia del catalizador

d) Uso no adecuado de las resinas

Cualquier caso anterior en el que se caiga al fabricar los co
razones o moldes, puede ocasionar que estos no cumplan con los estan--

dars de fabricacion.
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Proceso de Autofraguado Isocianato-Fenélico

Durante los Gltimos afios, un nuevo concepto en aglutinantes
de autofraguado ha sido establecido en 1a Industria de 1a Fundicifn;
el principio quimico que rige este proceso se basa en el uso de una-
resina fendlica, con combinacion con un isociani ;0 y un catalizador.

Con este sistema algunos de los problel s inherentes a los-
aglutinantes de autofraguado han sido eliminados, pero se debe de --
ver primero la reaccifn bdsica:

La resina fendlica bdsica especial y el catalizador se com-
binan y coexisten en este sistema de equilibrio con el isocianato, -
se puede controlar el tiempo necesario para que la resina fenélica -
se libere del catalizador, produciendo una resina fenGlica, mds un -
isocianato, mds un catalizador. E1 catalizador recibe gas instantd-
neamente para formar un uretano curado; en este caso no hay cambio-
en la viscosidad del aglutinante, sino hasta después de que el cata-
lizador es 1iberado de la resina fenélica.

Esto significa que 1a fluidez de 1a arena no se pierde a 1o
largo del tiempo de trabajo de 1a mezcla de arena-resina. Con esto-
como base, este sistema proporciona un tiempo de extraccion de apro-
ximadamente 30 a 60 segundos, 1o que se traduce en un nivel de pro--
ductividad de los corazones y los moldes nunca antes alcanzado. En-
este caso anterior se tiene un tiempo de trabajo de 4 minutos, pero-
este tiempo de trabajo se puede extender hasta 20 minutos, sin embar
go, en todos los casos en que se realice esta variacion, existe un -
tiempo mds corto de extraccidn en relacidon con el tiempo de trabajo.

Traduciendo 1o anterior a resultados en piezas coladas, se puede de-
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mostrar que las piezas hechas con corazones y moldes producidos al prin
cipio, a la mitad y al final del tiempo de trabajo de aglutinante, tie-
nen las mismas caracteristicas superficiales y de terminado final.

Se ha eliminado con esto otro problema en los sistemas de auto
fraguado. Los corazones y moldes pueden ser utilizados casi inmediata-
mente. En la actualidad se 1legan a colocar piezas a los 39 minutos de
que la arena ha sido preparada. Esto abre nuevos horizontes al uso de-
los aglutinantes de autofraguado, tales como el moldeo contfnuo, el uso
como careo, la produccion mds completa de moldes y adn 1a produccién de
corazones de menos de 12 kilos para lograr una produccidn de piezas mu-
cho mas importante.

Un fendmeno Gnico del sistema de isocianato-fendlico es 1a al-
ta fluidez de 1a resina; este sistema de baja viscosidad con tuenas ca
racteristicas de humedad para l1a arena da el mdximo de fluidez.

La mdxima fluidez permite que 1a resina 1lene los huecos entre
los granos de arena de manera instantdnea, obteniéndose asi el mdximo -
de resistencia. Donde se usa resina de alta viscosidad, se tiene una -
deficiencia del aglutinante, esto significa que la cantidad de agluti--
nante necesario para dar las mdximas propiedades de fluidez serd menor.

En general las fundiciones han estado usando exitosamente un -
contenido total de resina de 0.9% a 1.25%, lo que representa no solo ma
yor eficiencia en 1a resina, sino también costos mds bajos y menos pro-
blemas de evolucién de gases, ademds de una mejor colapsibilidad.

Las demds propiedades y caracteristicas que influyen en el fun

cionamiento de este sistema de autofraguado son semejantes a las ya men
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cionadas anteriormente, por 1o que aqui no se mencionan.

Proceso de Autofraguado con Resinas Ferdlicas

Las resinas fenflicas utilizadas para el sistema de autofragua
do son resinas de fenol-formaldehido como las y: mencionadas anterior--
mente, solo que en este sistema utiliza como cat;lizador el dcido sulfd
nico, que es un dacido bastante fuerte. Al utilizar este catalizador se
obtienen mejores resultados en cuanto a velocidad de curado que con las
resinas furdnicas.

Este tipo de resinas fendlicas son mds populares por tener un-
precio mds bajo y porque son libres de nitrégeno; las adiciones de es-
ta resina son mds altas que las furdnicas y son también mucho mds sensi
tivas a la temperatura. Su funcionamiento con el tipo de arena y demds
condiciones de manejo son equivalentes a las de autofraguado furdnicas.

En la siguiente tabla se detalla la influencia de algunos de -

los elementos mds importantes que componen las resinas de autofraguado.
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INFLUENCIA DE ALGUNOS DE LOS COMPONENTES DE LAS RESINAS

INFLUENCIA

Precio

Pinholes

Fragilidad

Evaporacidn
de Gas

Colapsibilidad

Velocidad de
Curado

DE AUTOFRAGUADO

UREA

Disminuye

Aumentan

Menor

Mis fuerte

Mejor

Fuerte

AGUR

Disminuye

No hay

Menor

Mas fuerte

Mejor

Lenta

RESINA
FENOLICA

Disminuye

No hay

Aumenta

No hay

Fuerte
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2. PROCESO DE CAJA FRIA

Este es uno de Tos métodos mds nuevos utilizados actualmente
en la produccion de corazones y moldes, ya que desde su introduccidn-
en 1a industria de la fundicién se le ha dado gran impulso y desarro-
110.

Fué originalmente concebide y disefado para fundiciones auto
motrices de alta produccidon, donde la velocidad fuera dos o tres ve--
ces mds alta que los otros procesos usados normalmente.

E1 proceso de caja fria estd basado en la quimica de la resi
na uretano-fenlica. Esta resina es lo que normalmente se conoce co-
mo un poliol en un sistema balanceado de solventes. Puede ser una re
sina fenGlica o una base quimica alta en grupos hidréxilo (OH). La -
parte resinica se combina con un isocianato, el cual se encuentra en-
solucion balanceada de solventes.

La reaccion de 1a resina y el isocianato al mezclarse con la
arena, se activa posteriormente con aminas en forma gaseosa como Ta -
trietilamina (TEA) o la dimetiletilamina (OMEA). Aunque 1a OMEA crea
una reaccion mds rdpida que la TEA, generalmente no se usa por ser --
mis toxica y mds costosa. La reaccion del poliol o resina base e iso
cianato juntos, forman un poliuretano. Las caracteristicas finales -
del aglutinante son por lo tanto similares a las obtenidas con los ti
pos de uretanos de curado en frio.

En 1a mayoria de los casos se usan partes iguales de resina-

e isocianato, ya sea en peso o en volumen, con un contenido total de-
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aglutinante entre 1.5% y 2.0% sobre 1a arena.

Hay un gran nimero de ventajas del proceso de caja fria, las

cuales son las siguientes:

a)
b)
c)

d)

e)

f)

q)

h)

i)
i)

k)

1)

m)

n)

o)

Eliminacion de calor

Produce gran precision dimensional

No hay tiempo de calentamiento

Existe una facil reparacidon y cambio de herramientas,
sin esperar a que estas se enfrien

Por 1a alta resistencia a la tensidn de los moldes y co
razones, los rechazos de estos son reducidos

Hay un rdpido tiempo de curado

Se logra una alta productividad

Existe una gran versatilidad en el disefio de 1os moldes-
y corazones

No se requiere un sobrecurado

Se puede vaciar dentro de los 5 minutos siguientes a la-
fabricacion de los moldes y corazones

Proporciqna un excelente acabado por la reduccion de las
asperesas

Le da una gran fluidez a 1a mezcla de arena

Proporciona un excelente desmoldeo

E1 medio ambiente es mds adecuado para el fundidor, hay
menos fatiga por el calor y menos peliaros

Los costos del herramental son bajos y la vida es larga
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E1 porque de estas ventajas, el costo de cada corazdn produci
do, incluyendo 1a mano de obra y materia prima, se ha promediado en un
5 a 50% menos que con una buena operacién de "caja caliente" o "shell"
y se pueden reducir mas los costos con la posibilidad de combinar dos-
o mds cajas a la vez.

Otras ventajas que se tienen con el prc¢.eso de caja fuerte --

son:

1. Alta productividad. Reduce requerimientos de mano- de --
obra por su facilidad de manejo

2. Necesita un reducido capital para expansion o para imple
mentario

3. El rechazo de moldes y corazones es reducido

4. El pintado de moldes y corazones es reducido

5. Los modelos y herramientas pueden ser de cualcuier mate-
rial disponible

61 Reducidos costos de maquinado y limpieza

Resinas y Catalizadores para el Proceso de Caja Fria

Los dos componentes 17quidos de 1a resina usada en este proce
so organico son formulados especialmente porque necesitan proporcionar
una gran fluidez a 1a mezcla de arena por su baja viscosidad.

Las resinas de la Parte I estdn compuestas de una resina - -
ether-fenélica-polibenzilica, mezclada con una compleja mezcla de sol--
ventes orgdnicos; 1a seleccidn del.sistema de solventes imparte una -

gran variedad de caracteristicas de funcionamiento.
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Dependiendo de 1a seleccidn del solvente, los sistemas de resi
nas pueden ser fabricados para proveer propiedades de temsidn alta, re-
sistencia a 1a humedad y vida de banco.

La Parte I y 1a II son combustibles pero no explosivas. La --
Parte II es una resina que contiene un polimero MDI (Metilen-difenil- -
isocianato) también disuelto en solventes; aunque se agregan pequefas-
cantidades de dcidos organicos a 1a parte II para neutralizar las impu-
rezas alcalinas y extendsr la vida atil.

E1 mecanismo de curado involucra la accidn rdpida de los gru--
pos hidréxilo de 1a Parte I con los grupos isocianato de la Parte II. -
Como se menciond anteriormente, cuando al componente de la resfna se le
hace pasar un catalizador de amina, se forma rdpidamente una pelicula -
de uretano que liga los granos de arena en unos cuantos sequndos.

Los catalizadores mds usados para ace]era?‘gl curado de este -
tipo de resinas son la trietilamina y la dimetil-etilamina; ambos son-
de color rojo y deben ser almacenados en extremas precauciones contra -
fuego y se debe evitar su contacto con 1a piel y con las membranas muco
sas.

Ambos en forma de vapor son considerados como tdxicos para el-
personal de la planta cuando estdn presentes en cantidades promedio de-
25 ppm en el aire.

La cantidad de catalizador usada actualmente depende del dise-
fio y complejidad delmolde o corazdn, pero son adecuadas cantidades en -
el rango de 0.05 a 0.08%.

E1 nivel total de resina depende de las caracteristicas de la-
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arena y de la resistencia requerida. La cantidad dptima de resina to-
tal se determina por medio de experimentos en el laboratorio v es in--
fluenciada grandemente por el método de compactacién de arena que se -
emple6, pero este nivel total no debe pasar del 2%.

La vida dtil de 1a mezcla de arena varia de 1 a 5 horas, ejer
ciendo una gran influencia sobre ésta la calidad de la arena, la tempe
ratura y las otras variables que existen en una fundicién a las que ya

se hizo referencia.

Tipo de Arena para el Proceso de Caja Fria

Se pueden usar muchos grados de arena silica con este proceso.
La mayoria de las fundiciones usa satisfactoriamente arena de grano an
gular o redondo, con una fineza de grano en el rango de 50 a €5 en el-
nimero AFS.

Las consideraciones importantes en la seleccién de la arena -
como 1a forma del grano, distribucién del grano y otros factores ya --
fueron discutidos anteriormente.

Uno de los valores mas importantes en las caracteristicas de-
la arena para este proceso es el tener un valor bajo en 1a demanda de-
dcido, ya que las impurezas alcalinas como el carbonato de calcio y --
los demds compuestos metdlicos de hierro, aluminio y sodio, incluidas-
en la arena, pueden reducir grandemente la vida Gtil.

Otros factores que afectan la vida Gtil son la alta son la al
ta temperatura de la arena y el contenido de humedad.

La temperatura alta reduce la vida Gtil porque el calor acele

ra la reaccidn entre el hidroxol fenélico y los grupos isocianato. - -
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Ademas una temperatura de la arena arriba de los 35°C promueve la vola
tilizacion de ambos sistemas de solventes aromaticos y alifdticos. La
remocion de estos solventes disminuye la fluidez de 1a arena y promue-
ve la vida dtil reducida.

La forma del grano y el nimero de fine: de grano tienen la -
misma importancia en caja fria como en cualquier otro proceso de fabri
cacidn de moldes y corazones. Lla fineza de 1a arena y la forma de gra
no mads angular, hace que una mayor cantidad de resina se requiera para
dar una resistencia a la tension determinada.

La preparacidn de la arena se puede hacer de la siguiente ma-

nera:

- Agregar la resina a la arena y mezclar 1 minuto. Agre--
gar el isocianato y mezclar 3 minutos o
- Premezclar 1a resina con el isocianato y después agregar

To a la arena y mezclar 4 minutos.

Las resistencias a 1a tensién se obtienen al miximo cuando 1a
mezcla estd fresca y disminuyen conforme 1a mezcla envejece.

E1 curado de 1a mezcla se realiza mds rapidamente haciendo pa
sar la corriente de gas TEA por el molde o corazén y luego se purga --
con aire para eliminar la TEA remanente. La TEA se inyecta en la co--
rriente de aire para luego inyectarse a través del molde o corazén.

En este sistema el aglutinante se convierte, por la.acc¢ion de
1la TEA del estado 1iquido al s6lido casi instanténeamepte; el desa--
rrollo de la resistencia es mas lento y puede variar cén la cantidad -

de aglutinante usado.

101.



La resistencia a 1a humedad del proceso de caja fria es bas-
tante reducida, especialmente cuando se aplican a las partes del cora
z0n o del molde pinturas a base de agua y lTuego se secan en horno a -
temperaturas elevadas. La humedad que emana de la superficie pintada
afecta las resistencias del molde o corazon ente~o0. Si se hornean --
los corazones a temperaturas de 200°C, se aumeni>n las resistencias -
considerablemente, sin embargo, si se hornean en atmésfera himeda, se
reducen estas resistencias. Ademds, los moldes o corazones que se --
han debilitado por un almacenamiento prolongado, se pueden hornear pa
ra restablecer sus propiedades.

Los problemas de fabricacion de moldes y corazones que son -
mds frecuentemente encontrados en la produccidn, se encuentran asocia

dos con las siguientes dreas:

1. Variables en la calidad de 1a arena

2. Mala distribucion de 1a resina

3. Mal mezclado

4. Inadecuada aplicacidn del catalizador

5. Problemas por utilizar equipo no adecuado

6. E1 catalizador utilizado presenta riesgos de toxicidad
7. E1 olor producido es bastante objetable

8. la resistencia a la humedad es baja

9. Existen algunos problemas de desmoldeo

10. La vida de uso requiere de un mayor control

Las variaciones en las especificaciones de 1a arena provocan
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usualmente graves problemas en los moldes y corazones fabricados, ade
mds incluye los deterioros producidos por un alto valor en la demanda
de dcido y el no control de la fineza de la arema o distribucién de -
malla, 1o que origina un gran problema por el enorme rechazo produci-
do.

Si Ta arena y la resina no son mezclados suficientemente - -
bien o en la proporcion correcta, también ocasiona un gran rechazo,--
junto con la incapacidad para vaporizar la amina liquida o la mala --
distribucion de 1a arena en las cajas de los moldes y corazones.

Se ha hecho un gran esfuerzo en el desarrollo de los agluti-
nantes para fundicidn, buscando mds que nada costos de materiales mds
bajos y mayor produccidn por unidad disponible, como lo indica la - -
gran variedad de aglutinantes y métodos que se han desarrollado en la
industria de 1a fundicion en la dltima década.

Actualmente existe una amplia variedad de materiales y proce
sos que permiten la produccién de moldes y corazones con la mixima --
eficiencia y el minimo costo.

La primera operacién escencial en cualquier fundicidn, es --
producir piezas que se pugdan vender en un mercado cuya demanda se es
td haciendo cada vez mids precisa. Por 1o tanto se debe dar prioridad
a las consideraciones econémicas y a la calidad, factores importantes
que han contribuido a la aceptaci6n cada vez mayor que dia con dia --

tiene el proceso de caja fria.
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3. PROCESO DE CAJA CALIENTE

E1 proceso de caja caliente es una modificacién del proceso -
de cdscara. La diferencia estriba en que se usu una mezcla himeda en-
lugar de una mezcla seca de flujo Tibre, produc’ “ndo un-corazdn princi
palmente s6lido y no hueco, aunque se pueden adi ,.tar los mandriles o -
insertos para producir corazones huecos, pero ésta no es una prictica-
comiin.

Este proceso se utiliza bdsicamente para la produccion eleva-
da de corazones en las fundiciones automotrices.

La mayor ventaja del método himedo de caja caliente sobre el-
de cdscara, reside en la velocidad de produccidn, aunque con este méto
do no se pueden fabricar moldes y con el de cdscara si se puede traba-
jar con bastante éxito con ciclos mucho mds rapidos.

E1 principio bdsico en el que fundamenta este proceso es el-
de producir una cdscara curada lo suficientemente fuerte para soportar
el peso completo de los corazones, permitiendo por lo tanto al opera--
dor, sacarlo de la caja sin perder su forma o romperse. Al sacarlo el
corazén continuard su curado y el interior quedard completamente cura-
do y endurecido antes de estar completamente frio.

Las principales ventajas del proceso de caja caliente son:

1. E1 bajo costo del aglutinante
2. Alta velocidad de produccion

3. Fabricacion de corazones sdlidos
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La principal desventaja es el olor por 1o que el equipo debe -
estar habilitado con campanas de extraccion, de tal forma que Tos gases
liberados al sacar los corazones calientes de sus cajas se pueden expul
sar ala atmésfera.

Dada la naturaleza de este proceso, este es mds adecuado en --
los sitios en que se producen piezas relativamente pequefias como sucede
en las fundiciones de 1a industria automotriz. En otras operaciones su

uso es muy limitado o prdcticamente no existe.

Resinas para el Proceso de Caja Caliente
Actualmente existen dos tipos de aglutinantes principales utili

zados en este proceso:

1. Resinas Fendlicas

2. Resinas Furanicas

Los componentes de las resinas, tanto fendlicas como furdnicas,
no son satisfactorios por si solos, ya que requieren algunas modificacio
nes con urea para producir las caracteristicas de un fraguado rdapido.

Es por esto que los aglutinantes fen6licos se pueden clasificar
como productos de reaccitn de fenol-urea-formaldehido.

Las resinas para caja caliente, sin importar su tino, se acele-
ran con compuestos de tipo dcido. Las arenas varian considerablemente -
como se vié ya en su valor de demanda de dcido, segin su localizacién, -
de tal forma que este sistema de caja caliente se debe ajustar sin consi
derar de que tipo es. Dicho ajuste se puede llevar a cabo modificando -

el tipo y cantidad de catalizador usado.
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Las resinas fen6licas para el proceso de caja caliente produ
cen resistencias a la tensi6n finales superiores que las furdnicas. -
La velocidad de desarrollo de las resistencias en caliente es un fac-
tor muy importante para propésitos de produccidn, ya que determinan -
el momento en que el corazon se puede sacar de la caja sin romperse.

A este respecto ambas resinas son mds o menos iguales; ha- -
blando comparativamente, los aglutinantes fendlicos producen resisten
cias al calor y a 1a humedad considerablemente mejores. En presencia
de un acelerador ambos sistemas son reactivos a cualquier temperatura
y conforme aumenta la temperatura ambiente o de la arena, la reactivi
dad también aumenta. La vida de uso de la mezcla arena-resina con --
cualquiera de estos aglutinantes a una temperatura de 25°C es de tres
horas aproximadamente.

La mezcla de arena se puede hacer en cualquier mezclador de-
arena adecuado. Generalmente se coloca la arena en el molino y poste
riormente se agrega el acelerador; se mezcla durante minuto y medio-
y enseguida se agrega la resina y se mezcla por dos minutos, con 1o -
que la mezcla queda lista para usarse.

La formulacién consiste generalmente de 1 a 1.5 o 2% de resi
na basada en el peso de la arena y 20% de catalizador 1iquido con res
pecto al peso de la arena.

E1 tiempo de mezclado se estima en funcidn de las pruebas ex
perimentales realizadas en el laboratorio y serd el tiempo en el cual
se obtengan las mis altas resistencias y la menor evolucidn de gases-

posible principalmente.
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Los detalles especificos de utilizacion y manejo tanto de las
resinas furdnicas como de las fendlicas, ya fueron discutidos anterior
mente, ya que se considera que su comportamientc tanto en este proceso

como en los anteriores, es semejante.
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4. PROCESO DE CASCARA

Los aglutinantes resinosos utilizados pira el proceso de cdsca
ra fueron introducidas por primera vez en la industria de 1a fundicidn-
en el afo de 1929; este tipo de resinas se denom naron termofijas y fue
ron patentadas en 1930. Siendo el primer sistem de aglutinantes depen
dientes del calor y completamente independientes de la oxidacion y eva-
poracidn para su fraguado.

Su introduccion fué en forma de una mezcla seca de arena y una
resina fendlica pulverizada; este proceso de cdscara se ha extendido -
ripidamente desde su introduccidn hasta el punto que ahora, aproximada-
mente el 75% de todos los corazones pequefios producidos, se hacen con -
este proceso y el resto en caja caliente u otros métodos, no asi la pro
duccion de molides en donde su empleo sigue adn bastante reducido.

Las resinas fendlicas son las (nicas resinas termofraguantes -
adecuadas para el proceso de cdscara. En la preparacion de una mezcla-
de arena-resina, el requisito de mayor importancia es que ésta Gltima -
debe permitir ser aplicada por si misma a la superficie de la arena de-
manera uniforme, produciendo un recubrimiento seco, no pegajoso y una -
mezcla que fluya libremente sin ningin cambio apreciable en sus caracte
risticas fisicas.

E1 segundo requisito es que 1a resina en la particula de arena
debe fundir dando una viscosidad relativamente baja al contacto con una
matriz caliente para pasar rdpidamente a un estado infusible o insolu--
ble.

Las resinas uréicas se pueden aplicar a la arena, aunque care-
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cen de la propiedad importante de fundirse con baja viscosidad a la --
temperatura de la matriz.

Las resinas fendlicas como ya se vi6 anteriormente, son pro--
ducto de l1a reaccion de fenol con formaldehido. Se pueden producir en
forma de 1iquidos, soluciones en solventes o s6lidos. Se producen ba-
sicamente dos tipos: el primero se conoce como "novolak" o de "dos pa
sos" y el segundo como "resol" o de "un paso". La diferencia real se-
puede describir de 1a siguiente manera:

E1 "novolak" o de "dos pasos" es una resina fenglica deficien
te en el contenido de formaldehido necesario para producir sus propie-
dades termofraguantes. Es un producto fusible como la trementina o -
1a brea; para endurecer en forma termoestable, debe tener mids formalde
hido. Esto se Togra siempre agregando hexametilentetramina o hexa pa-
ra abreviar el término. La hexa es un compuesto cristalino seco de --
formaldehido y amonidco. Los "novolaks" o de "dos pasos" son los mds-
adecuados para el proceso de cdscara.

E1 "resol" o de "un paso", es una resina fen6lica que contie-
ne todos los ingredientes en la proporcion molecular adecuada para pro
ducir propiedades termoestables, en el estado inicial, sin necesidad -
de agregar aditivos posteriormente, o catalizadores. Desgraciadamente
este tipo de resina es extremadamente dificil de producir en estado s6
1ido, por 1o que su disponibilidad se 1imita a la forma 1iquida o en -
soluciones de solvente.

Los "novolaks" son estables por tiempo indefinido, mientras -

que los "resoles" son muy inestables al almacenarse; su reactividad a
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cualquier temperatura crea serios problemas en todas las operaciones -
de recubrimiento de arena y en todos lTos usos prdcticos de la fundi- -
cidn, por 1o que no son satisfactorias para el proceso de cdscara.

Cuando se agrega la hexa a la resina de "dos pasos", en pre--
sencia de calor, se descompone y el formaldehido catalizado por el amo
nidco reacciona con 1a resina. E1 amonidco se desprende como amonidco
libre produciendo, en la resina, propiedades de termofraguado. Es por
este motivo que las propiedades de fraguado y las caracterfsticas fina
les pueden variarse con la cantidad de hexa que se use.

La facilidad de produccion y la sencillez de las preparacio--
nes de mezcla de arena-resina explican porqué las resinas de “dos pa--
sos" se usan en forma excepcional en el proceso de moldeo de cdscara.

E1 iniciador del moldeo de cdscara fué Johannes Cronning, el-
cual empled una mezcla de arena seca y resina pulverizada sobre un mo-
delo. Cuando se logrd el desarrollo de las arenas recubiertas el oro-
ceso de cdscara fué aceptado rapidamente; las razones principales de-

esta aceptacion son:

. Excelente acabado superficial

Eliminacion de horneado y soportes

Disponibilidad y uso inmediato de corazones y moldes

Sw NN -
.

. Uso posible de cajas de mayor tamafio, aumentando el nime
ro de corazones por soplado

5. Obtencion de corazones de una sola pieza

6. Logro de corazones huecos

7. Facilidad de programacion con su consecuente aumento en -
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1a produccién por hora-hombre

8. Almacenamiento de arena preparada por un tiempo indefini
do

9. Almacenamiento indefinido de corazones y moldes

10. La limpieza es bastante simplifica ‘a

11. Solo una pequefia cantidad de arena as usada

12. Se logra mayor produccién en menos espacio

13.  El1 proceso puede ser automatizado a un grado muy alto
Las principales desventajas son:

1. Alto costo de los moldes

2.  Aumento de los costos de mantenimiento de los modelos, -
debido a las altas temperaturas de operacidn

3. La preparacion de 1a mezcla de arena-resina implica un -
mayor costo

4. Se tienen problemas con los aases desprendidos al produ-

cir los moldes o corazones, a causa del formol residual

Arena para el Proceso de Cdscara

En México 1a arena mds usada para este proceso es la arena si
lica, con un contenido minimo de silice de 96%. E1 tipo de grano de -
arena ideal para recubrir con resina es el tipo redondo; en México no
se cuenta con este tipo, pero se usa con magnificos resultados la are-
na silica subangular.

La granulometria usada depende (nicamente del empleo que va-

ya a darse a las piezas; para controlar el tamafio de grano se usan -
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como también, ya se menciond en capitulos anteriores, las normas AFS.

Es importante mantener el contenido de arcilla en la arena lo
mds bajo posible, ya que de lo contrario este cubre el grano abosrbien
do la resina e impidiendo que sea ella quien 10 cubra. Otro factor im
portante es controlar el PH dentro de un rango de 6.8 a 7.2, debido a-
que al aumentar la alcalinidad disminuye la velocidad de curado y con-
secuentemente las propiedades de resistencia.

La resina se puede utilizar en forma s6lida o 1iquida, depen-
diendo esto del equipo con que se cuente; 1a resina sélida se encuen-
tra normalmente en polvo con el hexa ya incluido en la formulacibn y -
inicamente se debe incorporar el lubricante y el alcohol en el momento
de usarse. Lla calidad de la resina liquida va a depender principalmen
te del porcentaje de sGlidos que contenga y el hexa y el lubricante se
incorporan durante la operacidn de mezclado arena-resina, ya que el al
cohol ya viene incluido en la resina como solvente.

El catalizador empleado es la hexametilentetramina, la cual -
se puede encontrar solo o mezclado con el lubricante. Al manejar es--
tos materiales hay que hacerlo con bastante cuidado, debido a que son-
polvos muy finos y ficilmente vuelan ocasionando pérdidas econémicas y
reacciones alérgicas a los operarios en algqunas ocasiones.

Como lubricante se usa el estearato de calcio en un porcenta-
je con respecto a 1a resina del 7 al 8%. Cuando se usa resina en pol-
vo primero se mezcla durante 1 minuto 1a arena-resina-lubricante y --
después se incorpora el alcohol.

Cuando se usa resina 1iquida se debe mezclar el lubricante,--
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primero con el hexa si estos vienen separados y cuando vienen juntos-
se mezcla primero la arena y el catalizador durante 1 minuto y a con-
tinuacion se agrega la resina.

Como solvente se recomienda utilizar alcohol metilico o eti-
lico industrial, procurando que venga con algin :nmascarador como el-
toluol para evitar posibles equivocaciones; se ‘isa solamente con la-
resina en polvo adicionandolo a 1a mezcla arena-acelerador-lubricante;
1 minuto después de haber mezclado se recomienda medio litro de alco-

hol por kilogramo de resina empleado.

Preparacion de la Arena para el Moldeo de Ciscara
Se pueden considerar como fundamentales los ocho pasos si- -

guientes:

1. Pesar la arena que se va a usar
a) Pesar la resina que se vaya a emplear ya sea s6lida
o liquida
b) Pesar el acelerador ya mezclado con el lubricante -
(si es resina s6lida pesar solo el lubricante)

c) Medir el alcohol en caso de ser sGlida la resina

2. Colocar la arena ya pesada en el interior del molino

3. Agregar a la arena el catalizador y el lubricante (si -
es resina 1iquida) y colocar 1a resina y el lubricante-
(si es resina sélida).

4. Moler o mezclar durante 1 minuto 1o agregado al molino-

en el paso anterior.



Pasado el minuto de mezclado, adicionar la resina 1iquida
o agregar el alcohol si la resina es s6lida. Mezclar de-
6 a 15 minutos dependiendo del tipn de molino usado, de -
si la arena se precalentd o si durante el mezclado se in-
yectd aire caliente.

Pasado el tiempo marcado para el m zclado descargar la --
arena cuando el homogeneizado sea completo en el interior
del molino.

Pasar a un aereador la arena ya preparada eliminando los-
residuos de materias voldtiles y evitando asi que 1a are-
na preparada se endurezca.

Muestrear 1a arena para realizar las pruebas de resisten-
cia a la traccion en caliente y en frio. Si la arena es-
td bien formulada Ta resistencia deberd estar entre 1241-

Kpa y 1724 Kpa(*).

Para fabricar los moldes de cdscara es necesario que los mode-

los sean metdalicos ferrosos o no ferrosos y que soporten temperaturas -

de 280°C, debido a las temperaturas de operaci6n de 200 a 225 <.

E1 calentamiento de los moldes se puede realizar por medio de-

electricidad o empleando gas. Los modelos pueden ir colocados en maqui
nas, ya sean fabricadas en el extranjero o nacionales, los cuales pueden
ser manuales, semiautomdticas o automdticas, con sistemas de extraccién
mecdnico o hidrdulico. Pero como esto sea, las midquinas deberdn operar-
en perfectas condiciones para lograr 1lenar los siguientes requisitos -

que son necesarios en la elaboracidn de los moldes:

(*) Kpa = Kilo Pascal = Kilo Newton

e
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1. Recubrimiento
Al iniciar el moldeo es necesario verificar los puntos a con

tinuacion citados:

Calentamiento uniforme a una temperatura de 200 a 225°C

Extraccion adecuada

Curado adecuado

Modelos en buenas condiciones

Verificando todo lo anterior se procede a la fabricacién de-
los moldes. La operacidn de recubrimiento se deberd 1levar a cabo du
rante un tiempo predeterminado, ya que el espesor del molde de cdsca-
ra varia de 6 a 19 mm, dependiendo de 1a pieza y metal con que vaya a
ser 1lenado. Es recomendable que el peso sea en una relacion de 0.4-
a 1.0 de molde por cada kilogramo de metal a vaciar, si el molde es -
muy delgado puede ocasionar que se rompa y estrelle durante el vacia-
do, si es muy grueso impedird que sea permeable originando en ocasio-
nes explosiones del mode proyectando el metal Tiquido sobre los opera
rios. Una vez obtenido el espesor de recubrimiento deseado se proce-

derd al curado.

2. Curado

Este puede llevarse a cabo por medio de calor radiante o por
flama directa. E1 tiempo de curado también serd de acuerdo con el es
pesor del molde y el medio usado para 1levar a cabo esta operacién. -

Una vez curado se procede a su extraccion.
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3. Extraccién
Puede ser manual, semiautomdtica, automdtica, mecdnica, hidrdu
lica o neumdtica. Sea cualquiera el método que se use los botadores de

ben subir uniformemente para evitar que el molde se estrelle o rompa.

4. Pegado

Una vez extraido el molde este deberd ser pegado o unido para-
ser 1lenado con metal. Deben retirarse todos los sobrantes y rebabas -
con que haya salido el molde, 1impiando manualmente o con aire a pre- -
sion la arena suelta, evitando asi que sea arrastrada por el metal y --
salga en la pieza.

Una vez puesto el cordén de pegamento sobre las dos mitades --
del molde este debe de colocarse en un dispositivo que sirva para mante
ner unidas las dos mitades mientras efectda su accion el pegamento. Pa
sado esto el molde puede ser retirado del dispositivo de sujecion y ser

trasladado al lugar de almacenamiento.

5. Almacenamiento
Los moldes obtenidos pueden ser almacenados por tiempo indefi-
nido, tomando la precaucién de que no entren objetos extrafios al inte--

rior del molde.

Para obtener piezas de buena calidad, los moldes deber estar -

muy bien hechos, para lo cual se debe de verificar 1o siguiente:

a) Calidad de la arena preparada:
- Que sea de la granulometria requerida, generalmente -

en los rangos de 60 a 160 AFS
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Su contenido de arcilla sea lv menor posible

Que la forma de grano sea redonda o subangular

Su contenido de silice sea misimo de 96%

Cue no tenga humedad

La resistencia en caliente se. de 1379 Kpa a 1655
Kpa

La resistencia en frio sea de 1379 Kpa a 1793 Kpa
Que esté exenta de materias voldtiles para impedir
que se compacte formando bolas

Que el grano sea 1o mejor recubierto de resina po-

sible

b) Calidad de los modelos

Que no tengan negativos

Que estén perfectamente limpios

Que tengan la temperatura deseada

Que funcionen mecdnicamente bien

Oue los dispositivos para el recubrimiento funcio-
nen correctamente

Que sean curados con silicén cristalizado

c) Recubrimiento

Oue l1a arena caiga de un solo golpe si es por gra-
vedad, si es soplada que tenga la presion adecuada
el inyector

Que el tiempo de recubrimiento sea el establecido-

para obtener el espesor de molde deseado
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- Que no se desprenda l1a arena, si esto resulta se de

be a la baja resitencia de la arena

d) Curado
- E1 tiempo de curado debe ser e: predeterminado para
evitar que el molde quede cruc' o muy cocido. Si -
queda crudo desprenderd muchos gases que pueden ser
atrapados por el metal 1iquido saliendo porosa la -
pieza, si la arena queda quemada, ésta pierde resis
tencia y es arrastrada por el metal saliendo defec-

tuosa la pieza.

e) Pegado

Vigilar que no entre pegamento en la pieza, 1o que-

puede ocasionar que la pieza salga defectuosa

- Que el molde tenga la suficiente presién para unir
las dos mitades o partes

- Que la unidon sea 1o mds cerrada posible para evitar
fugas de metal

- Protejer al molde tapando 1a colada para evitar en-

tren objetos extrafios al interior del molde. Termi

nado el pegado se deben de colocar los moldes en S0

portes adecuados para evitar su destruccion.

E1 molde de arena de "Shell" es altamente permeable, sin em-
bargo la permeabilidad efectiva cambia drdsticamente y se ha comproba

do que se acerca al nivel de cero momentdneamente en presencia del me
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tal fundido.

Aproximadamente la mitad de los constituyentes volatiles de -
una mezcla de Shell, incluyendo el nitrdgenc se pierden durante el re-
cubrimiento y curado del molde o corazdn.

E1 contenido de nitr6geno de l1a mezcla disminuye durante el -
curado a un minimo basado en 1a mezcla de arena. La disponibilidad de
este nitrogeno al metal se reduce ain mds por el hecho de que solo una
pequefia porcion del molde de cdscara se descompone y libera su nitrége
no disponible antes de la soldificacion del metal.

Al ocurrir Ta descomposicion en ausencia de oxigeno, las resi
nas fendlicas dejan aproximadamente el 50% de su peso como carbono. El
aglutinante de resina en un molde de arena se descompone con 1a pre- -
sion del metal fundido y deja una fuerte liga carbdnica que permanece-
intacta hasta que se le expone al oxigeno, entonces se combina con el-
oxigeno y se elimina como CO y COZ’

El1 molde de arena de "Shell" es dimensionalmente inestable y-
1a reproducci6n exacta de los modelos es imposible, excepto por medis-
desviados. Por 1o tanto el problema es de estabilizar dimensionalmen-
te el molde de cdscara; en presencia del metal fundido el periodo im-
portante es cuando el metal pasa de 1iquido a s6lido, creando una con-
traccion volumétrica. Cualquier cambio dimensional en el molde duran-
te este corto periodo puede provocar reproducciones secundarias por --
agrandamiento del molde y mala superficie y porosidad debido a 1a inca
pacidad de los alimentadores para alimentar voldmenes adicionales.

Se obtienen mejores resultados cuando se substituye la arena-

119.



de silice por la de zirconio. La diferencia bdsica entre éstas dos -
reside en sus caracteristicas de dilatacién térmica; 1la arena de zir
conio se dilata menos de la mitad de 1o que la de sflice 1o hace, pro
porcionando entonces una mayor estabilidad dimensional, a l1a vez la --
arena de olivina produce una mejora debido a su baja temperatura de -
descomposicion y a la suspensidn resultante en la dilatacidn.

Con el fin de producir 1a maxima union entre dos particulas-
de arena, en el proceso de cdscara es escencial que dichas particulas
estén recubiertas de manera uniforme. La resina en la particula debe
fundir con muy baja viscosidad, de modo que al aplicar calor, pueda -
fluir al punto de unidn del grano de arena y en ese momento cambiar -
de baja a alta viscosidad creando una alta concentracion de aglutinan
te como puente en el punto de contacto de las particulas para luego -
endurecese.

Durante este periodo el factor mds importante es la viscosi-
dad de 1a resina, pues si se encuentra alta como puede suceder en al-
gunas ocasiones, no fluye hacia el punto de unién, dando resultados -
no deseables.

La medida de 1a resistencia a la tension en frio es una bue-
na indicacion de las propiedades de manejo de las cascaras, también -
es {itil para determinar la plasticidad térmica que existe en la masa-
de arena curada. Asi se tiene que el grado de curado de una masa de-
arena es en gran parte funcion de la cantidad de hexa agregada a la -
resina, usando un minimo de 6% de hexa, basado en el peso de la resi-

na, la diferencia entre las resitencias en frfo y en caliente puede -
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ser hasta de 90%, mientras que usando de 15 a 18% de hexa, la diferen-
cia es aproximadamente de 25% a 39%. Conforme se aumenta el contenido
de hexa de 18% a 20% sobre la resina, la resistencia en caliente aumen
tara proporcionalmente indicando mayor rigidez a: estar caliente.

Las resistencias en caliente altas tam -ién pueden producir -
fragilidad y 1a alta sensibilidad a los cambios 3rmicos violentos, --
por otra parte las resistencias bajas son muy susceptibles a la defor-
macion térmica.

E1 costo de produccion de un molde de "Shell" es mas alto --
que el que corresponde al de mo1dso de arena en verde. EI costo de es
te proceso se debe primero por la diferencia en el precio de 1a resina
usada. Pero en general el costo alto del proceso de shell se puede mi
nimizar por:

- Usar 1a arena adecuada para producir la pieza final desea-

da, ya que una arena adecuada requiere menos resina.

Usar una cantidad minima de resina.

Producir el espesor de molde mas practico.

Disminuir el tamafio de dreas no productivas.

Los corazones y moldes fabricados por el proceso de cdscara-
se pueden usar con todos los metales a excepcion del acero de bajo car
bono, en el que ain prevalece la teoria de que el contenido de nitrdge
no de las cascaras es responsabie de los defectos que se producen en -
la pieza vaciada. E1 mayor uso de este proceso se encuentra en la in-

dustria automotriz, la de valvulas y la de tuberia y sus conexiones.
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CAPITULO V

v. EFECTO ECOLOGICO DE LAS ARENAS AGLUTINADAS

Uno de los principales problemas que ha provocado el empleo
de los aglutinantes resinosos en la industria de la fundicién y que ha
sido hasta ahora la Unica objecion de mayor peso para su uso mas gene-
ralizado, es el grado de contaminacion ambiental y su influencia en el
medio ambiente dentro y fuera de la fundicidn, asi como 1a calidad del
aire durante las operaciones de moldeo y vaciado.

Para el drea de moldeo, estas propiedades de los aglutinan--
tes incluyen las viscosidades mds bajas, ausencia de solventes no reac
tivos, presencia de componentes reactivos y el tipo de resinas y cata-
1izadores.

Para el area de vaciado, est;s propiedades cubren la genera-
cion mas baja de humo y trazas de otros gases, caracteristicas de sacu
dido facil y finalmente el tipo de arena usada.

Se define el Medio Ambiente como todos los factores que ac--
tian sobre una comunidad o un organismo y que determinan finalmente su
forma de vivir o supervivencia. Estos factores incluyen las aguas, el
aire, los suelos y todas las cosas vivientes; pero 1o mis importante,
es determinar como cada uno de estos factores interactuan e impactan -
sobre los otros.

Todas las cosas que se hacen tienen un efecto sobre el medio
ambiente. E1 Medio Ambiente a la vez, tiene la il1tima palabra de como
nuestra vida presente y futura debera ser.
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Las principales areas del medio ambiente que seran cubiertas
incluye lo siguiente:

1.- Salud y Seguridad

2.- Calidad del Aire en el Area de Moideo

3.- Calidad del Aire en el Area de Va:iado

4.- Influencia de la Arena Usada

1.- Aspectos de Salud y Seguridad.-

E1 Alcohol Furfurilico y varios alcoholes furfurilicos como -
componentes principales de algunas resinas utilizadas actualmente se ha
estado empleando ampliamente y es altamente sensitivo a la Prueba de --
Ames. Esta prueba es un método aceptado que checa la habilidad de un -
material para cambiar la materia genética de un determinado niimero de -
especies y esta correlacionada con la carcinogenicidad.

Los resultados obtenidos realizados por el Gobierno de los Es
tados Unidos con las resinas quimicas basadas en alcohol furfurilico he
chos con esta prueba han sido negativos, 1o que indican que las resinas
basadas en el alcohol furfurilico, no son consideradas como mutagénicas
o0 carcinogénicas.

Las dos principales clases de catalizadores para resinas de -
Autofraguado Furanicas son como ya se dijo el acido fosforico y el aci-
do sulfonico; estas dos clases de catalizadores deben de ser almacena--
dos separadamente y no mezclados.

La resina y el catalizador deben ser colocados por separado y
no mezclados dierectamente en ausencia de arena. La reaccion entre la

resina y el catalizador es menos violenta si la arena esta presente, la

-
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arena sirve para diluir y absorber 1a mayor porcién de la energia y ca-
Tor producido.

En general, cuando estos materiales son probados en su forma
pura con animales, todos los tipos de Resinas de Autofraguado se encuen

tran que producen irritaciones en la piel y severa irritacién en los --

ojos, debido a que los catalizadores usados para las resinas furanicas
de Autofraguado, son acidos fuertes y dafian severamente la piel y los -
o0jos. Se recomienda utilizar agua para lavar las partes tocadas con --
una resina o un catalizador.

Por 1o anterior se requiere que los operadores usen guantes y
lentes de seguridad y se tomen todas las medidas de proteccidn para evi

tar el contacto con el cuerpo de 1a mezcla de arena.

2.- Calidad del Aire en el Area de Moldeo.-

En el drea de mezclado de la arena, los factores de primera -
importancia a considerar son los de los sistemas furanicas de autofra--
guado, los cuales desprenden vapores de alcohol furfurilico, formaldehi
do ( para aquellos aglutinantes que estdn formulados con formaldehido )
y tolueno o benceno ( para aquellos sistemas que son curados con tolue-
no o acido bencen sulfénico ); el tolueno y/o el benceno se encuentran
ausentes cuando se usa el dcido fosférico como catalizador.

Las resinas furanicas de autofraguado no contienen solventes
organicos, como algunos destilados del petrdleo; contienen solventes -
no reactivos que escapan a la atmosfera y son usados principalmente pa-

ra disminuir la viscosidad de algunos otros sistemas de autofraguado;

124.



pero basicamente los sistemas de autofraguado furdnicos no requieren -
contener tales solventes.

Es por esto, que la naturaleza reactivz del alcohol furfuri-
lico en combinacién con la ausencia de solventes no reactivos, di por
resultado bajas emisiones de vapores durante el .ezclado, moldeo y cu-
rado de los aglutinantes de autofraguado furani:.s.

Muchos de los gobiernos en la actualidad han establecido es-
tindards de la calidad del aire que son considerados aceptables y sequ
ros para que 1os obreros y operadores puedan estar expuestos durante 7
0 10 horas de trabajo al dia y por semana de 40 horas.

Los empleados que trabajan en estas areas pueden tener efec-
tos adversos si estan expuestos durante un tiempo mayor que el permiti
do, cosa que en la mayoria de 1os casos no ocurre; pero si puede haber
uno que otro empleado que por sus condiciones de desarrollo pueda ser
afectado seriamente.

Las pruebas realizadas en el laboratorio y en 1a fundicidn (1)
han confirmado que los siguientes factores influyen grandemente en la

calidad del aire cuando se usan resinas de autofraguado furamicas:

a). Arena.- La clase y el tipo ( calidad, grano, tamafio )
para una aplicacién particular, resultaria en el uso Optimo

de niveles mds bajos de resina o catalizador.

(1) Pruebas realizadas por Daniels P. Efta de la American Foundryman's

Society y presentadas en México en Octubre de 1979.
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b) Ventilacion.- Un minimo de aire proporcionado sobre el
mezclador no s6lo libera arena silica en polvo sino también
vapores del sistema de resina. En el arra de trabajo, un --
flujo de aire a través de Tos moldes y pasillos de los traba
jadores limpiard la zona y sera la prime a linea de defensa

para obtener una buena calidad de aire.

c) Temperatura de 1a Arena.- A mayor temperatura de la --
arena mayor facilidad tiene ésta de desprender vapores. Una
temperatura de 24 °C es buena para el inicio; pero hay fun-
diciones que operan aceptablemente a temperaturas de la are-
na mucho mas altas. Altas temperaturas de la arena requie--
ren niveles de catalizador mds bajos; y a la vez grandes va
riaciones en la temperatura de la arena usualmente provocan

variaciones en el tiempo de desmoldeo.

d) La Composicion de 1a Resina.- Es otro factor sumamente
importante, ya que si contiene formaldehido y en que propor-
cion o si estd libre de &1, brindara una informacion basica

que permitira 1a optimizacion del sistema entero y de 1o cual

dependera la calidad del aire.

e) Resina y Catalizador.- Los niveles de estos dos compo-
nentes contribuyen grandemente a la calidad del aire durante
el mezclado y vaciado, ya que a niveles altos la evolucion -

de gases sera mayor.

126.



Una vez que el molde estd hecho, sigue la zona de vaciado.
En esta area la opinion general es que los sistemas optimizados de -
resinas furanicas proveen una fundicion limpia con poco humo visible
sobre el vaciado y produce menor cantidad de polvo en el sacudido o
desmoldeado comparado con sistemas de arena en verde, y a la vez per
mite controlar las emisiones de gas.

Los tipos de gases de descomposocion producidos por los --
sistemas de aglutinantes mencionados en los capitulos anteriores en
1a fundicion incluyen los siguientes: Amoniaco, HCN, 502, HZS’ Meta-
no Etano, coz, Agua. E1 principal gas remanente es el Mondxido de -
Carbono CO, el cual para controlarlo durante el vaciado, en todos los
sistemas de aglutinantes se debe de proporcionar una ventilacion 1o -
mas adecuada posible.

Un sistema optimizado de aglutinamiento con resina, conten
drd el nivel mas bajo de resina y catalizador, 1o que resultara en -
cantidades de gases producidas mas bajas, principalmente el CO.

Si la resina es catalizada con acido sulfonico, entonces el
gas SO2 se forma también durante el vaciado; por lo que los gases de
mayor interés son por lo tanto el CO y el 502.

La Gltima area es la relacionada con la arena. Una vez que
el molde ha sido terminado, el metal vaciado, la fundicion extraida y
Ta arena descargada en una tolva para ser eliminada y considerando --
que no existe recuperacion, el 90 al 9Y% de la descarga es arena, el
resto es materia inerte; por lo que siendo arena de deshecho ya quema

da y aglutinada con resinas organicas, esta arena contribuye a la mis
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ma degradacion del medio ambiente como 1o es la basura producida en la
ciudad.

La calidad del aire fuera de la fundicion depende en gran --
grado del aire dentro de esta. Un sistema optimizado de resinas contri
buye grandemente a mantener limpias las dos area y a establecer las -
mejores condiciones de trabajo como sigue:

- Bajas emisiones durante el moldeo

- Emisiones controladas durante el vaciado

- Poco polvo de arena silica.

Influencia en el medio ambiente de las resinas uretano-fenoli

cas de autofraguado:

La contaminacion en el medio ambiente de la fundicidn puede -
resultar de la volatilizacion de los componentes de este tipo de resina,
por vaporizacion de otros productos de reacciones quimicas, los cuales -
ocurren en el proceso de fabricacion de moldes y corazones y como pro--
ductos de descomposicion (humo y particulos de material) resultando de
los efectos de descomposicion que acompafian las operaciones de la fundi
cion de metales.

Las resinas uretano-fendlicas se estin usando ampliamente en
la industria de la fundicion y como los otros tipos de resinas también
tienen 1imites establecidos de seguridad: sin embargo, se deben de to
mar precauciones adecuadas para minimizar los vapores irritantes prove
nientes de 1a resina durante el mezclado. Esto puede 1levarse a cabo
facilmente con una buena ventilacion en el area de mezclado.
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Los componentes de 1a resina pueden causar irritaciones en la
piel y en los ojos y se debe evitar cualquier contacto directo cuando -
se trabaja con este tipo de resinas.

A calentamientos mayores de 400 °C todos los materiales orga-
nicos usados como aglutinantes en la fundicion se pueden destruir por -
destilacion y formar un numero de productos de descomposicion y humos -
irritantes que pueden ser bastante peligrosos; estos productos influ--
yen en el medio ambiente y necesitan un control cuidadoso.

Generalmente, los resultados hasta ahora obtenidos muestran -
que la contaminacion del medio ambiente por el uso de los aglutinantes
organicos en la fabricaciondemoldes y corazones y mezclas de arena es
bastante controlable.

En este proceso de autofraguado con resinas uretano-fenolicas
el monoxido de carbono CO es el gas producido de mayor peligro; pero el
nivel de este gas CO puede ser controlado con una buena ventilacion, -
ademds de que esta ventilacion diluye muchas de las otras substancias
quimicas emitidas.

Los diferentes tipos de aglutinantes resinosos utilizados pa-
ra producir Tos moldes y corazones en los diferentes procesos de fundi-
cion pueden ser usados con completa seguridad si se toman las precaucio
nes adecuadas, por 1o que se debe de considerar la naturaleza y carac-
teristicas de estos materiales, un regimen de seguridad adecuado y las
practicas de higiene necesarias para evitar lo mayormente posible la -

contaminacion del medio ambiente por el uso de este tipo de materiales.
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Principales componentes de las resinas utilizadas en los dis

tintos procesos que pueden afectar de alguna manera al medio

ambiente:

Resinas para el Proceso de Cascara de Revestimiento en Caliente:
a) La mezcla de novolak consiste de:

- Polimero de Fenol-Formaldehido

Fenol libre

Trazas de Formaldehido

Hexametilentetramina

Agentes de Liberacion

b) Las resinas con agua consisten de:

Polimero de Fenol-Formaldehido

Feno! Libre

Trazas de Formaldehido

Alcohol Etilico ( 4 a Y2 )

Agua ( 5 a 25% )

Hexametilentetramina

Agentes de Liberacion

Resinas del Proceso de Cdscara de Revestimiento en Frio
a) Polvo seco conteniendo:

- Mezcla de novolak en polvo

- Hexametilentetramina

- Estearatos Metalicos
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- Alcohol Desnaturalizado

- Agqua

b) Solucion alcohdlica conteniendo:
- Mezcla de Novolak Disuelta
- Alcohol Desnaturalizado
- Hexametilentetramina

- Agentes de Liberacion

Proceso de Cascara Mezcla Seca:
E1 proceso de mezcla seca consiste del mezclado de los granos
de arena con el polvo seco.
a) Resina Fendlica Liquida de-Un Paso
- Bajo contenido de Fenol-Formaldehido
- Formaldehido libre ( 3 a 5% )
- Trazas de Fenol
- Agua

- Residuos de Catalizado Alcalino

b) Resina Fendlica en Polvo de Un paso

Alto peso molecular de Fenol-Formaldehido

Formaldehido 1ibre

Fenol

Residuos de Catalizador Alcalino

c¢) Urea Liquida

- Formaldehido Libre
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- Trazas de Urea
- Agua

- Residuos de Catalizador Inerte

d) Urea en Polvo
- Alto Peso Molecular de Urea-Form .1dehido
- Formaldehido Libre

- Urea Libre

e) Resinas de Urea-Formaldehido con Alcohol Furfurilico

Polimeros de Urea-Formaldehido Furfurilizados

Alcohol Furfurilico Libre

Formaldehido Libre

Trazas de Urea

Agua

Residuos de Catalizador

Resinas para el Proceso de Caja Caliente
a) Resinas de Urea-Formaldehido conteniendo:
- Polimeros de Urea-Formaldehido Furfurilizados

- Catalizador

b) Resinas de Urea-Formaldehido Modificadas:

Fenol-Formaldehido

Urea-Formaldehido

Fenol Libre

Formaldehido Libre
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- Urea Libre

- Catalizador

Sistemas de Aglutinantes con Resinas de Autofraguado
a) Aglutinante Furanico conteniendo:

- Formaldehido y Alcohol Furfurilico

- Alcohol Furfurilico Libre

- Formaldehido Libre

- Residuos de Catalizador Inerte

- Catalizador Acido Fuerte

b) Aglutinante Furdnico conteniendo:
- Aglutinante Furanico

- Polimeros de Urea-Formaldehido-Alcohol Furfurilico

Toxicidad:

Todos los materiales y sus productos de descomposicion usados
en los procesos de fabricacion de moldes y corazones son téxicos, por -
ser compuestos organicos que facilmente pueden deteriorar el cuerpo o -
parte de é1.

E1 principal efecto provocado al hombre es 1a Dermatitits; y
cada problema de Dermatitis no ocurre de resinas curadas o polimerizadas
completamente, pero si del exceso de fenol libre, formaldehido libre, -
hexametilentetramina o alcohol. En vista de lo anterior se discutira -
enseguida el efecto producido por los principales componentes de las re

sinas empleadas en los procesos de fabricacion de moldes y corazones.
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Formaldehido:

E1 Formaldehido tiene un efecto irritanto sobre los ojos, 1la
membrana mucosa y la piel, tiene un picante y sofocante olor y crea --
una atmosfera toxica intolerable para el hombr;. Se presentan en algu
nas ocasiones numerosos casos de dermatitis cuando los operadores han
estado en contacto directamente con este producto.

La maxima concentracion permitida (1) en el aire es de 5 par

tes por millon, un nivel mas elevado ocasionaria la contaminacidn del

medio ambiente.

Fenol:

E1 Fenol es bastante concocido como un veneno y no solo es
un irritante de la piel, su uso es mavor como anestésico local y no -
ha provocado hasta ahora serios dafios en la fundicion.

Puede ser absorbido a través de la piel y aparecer en la ori
na a la que imparte un color de humo; es capaz de causar dermatitis y
dafios organicos al cuerpo.

La maxima concentracidn permitida en el aire (2) es de 5 --
partes por millon. Los problemas anteriores los puede causar si se -
permite que actie con una suficiente concentracion y por un largo - -

tiempo.

Alcohol Furfurilico:
Hasta ahora no se ha sabido de algin dafio provocado por es-

te material en la fundicion, ya que una dosis de 150 mg. administrada

(1) (2) Las concentraciones permitidas de los componentes.de las resi
nas han sido establecidas por la American Foundrymen's Society conjun
tamente con el Gobierno de los Estados Unidos de Norteamérica.
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oralmente a un hombre no causa ningin problema en 1. Sin embargo, co-
mo otros alcoholes altera a la piel y su contacto debe ser evitado tan-
to como sea posible. Reacciona con dcidos minerales y algunos acidos -
fuertes organicos con violencia explosiva, por 1o que se debe evitar --

mezclar con estos acidos para evitar accidentes.

Alcohol Etilico:

E1 Alcohol Etilico es practicamente no toxico y relativamente
no irritante a la piel. Sin embargo, su contacto diario y continuo pro
duce grietas en la‘piel.

Sus vapores son altamente irritantes a los ojos, la cantidad

permitida en una fundicion (3) es de 1000 partes por milldn.

Alcohol Metilico:

E1 Alcohol Métilico algunas veces es usado en lugar del alco-
hol etilico. E1 alcohol metilico es venenoso. E1 proceso de envenena-
miento puede ocurrir de la absorcion a través de los poros de la piel -
de una inhalacion prolongada, tiene un efecto particular sobre el ner--
vio optico.

La oxidacion y remocion del alcohol metilico de los cuerpos
requiere de un periodo de tiempo mayor que para el alcohol etilico, ya
que el alcohol metilico tiende a acumularse en el cuerpo.

Los efectos sistematicos son debidos a 1a conversidn de alco
hol metilico a los productos mis téxicos de oxidacidn, formaldehido y
{3) Las concentraciones permitidas de los componentes de las resinas -

han sido establecidas por la American Foundrymen's Society conjuntamen
te con el Gobierno de 1os Estados Unjdos de Norteamérica.
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acido formico. Debe hacerse notar que el alcohol metilico puede gene-
rar concentracion de vapores mds grande que ios producidos por el alco
hol etilico.

De aqui el porqué de su naturaleza tdxica y mds grande volati
lidad y el porqué el alcohol metilico es mucho mas peiigroso que el al-
cohol etilico, por 1o que se requeire una mas efectiva y extensiva ven-
tilacion; es bastante toxico. E1 mdximo valor permitido de concentra-

cion de vapores en una fundicion (4) es de 200 partes por millon.

Urea:
La urea se descompone en didxido de carbono y amoniaco, sien
do el amoniaco el que es considerado como peligroso por ser intolera--

ble en concentraciones toxicas.

Monéxido de Carbono:

E1 Mondoxido de Carbono CO, se produce principalmente durante
las operaciones de vaciado. La maxima concentracion permitida en la -
atmdsfera de la fundicion (5) es de 100 partes por millon. Una compa-
racion del mondoxido de carbono ( CO ) producido por los diferentes sis
temas de moldeo se muestra en la figura 7.

La concentracion atmosférica de polvos toxicos debe ser pro-
mediada por unas 8 horas al dia. Una explosion de 400 partes por mi--
116n por una hora es 1o maximo tolerable sin causar efectos graves - -

siempre y cuando la exposicion por el resto del dia sea de cero.

(4) (5) Las concentraciones permitidas de los componentes de las resi-

nas han sido establecidas por la American Foundrymen's Society conjun-
tamente con el Gobierno delos Estados Unidos de Norteamérica.
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CONCENTRACION MAXIMA DE MONOXIDO DE CARBONO

PROVENIENTE DE LOS MOLDES
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Los moldes de shell principalmente cuando son vaciados gene-
ran concentraciones de 600 a 700 partes por millon, por lo que en mu--
chas fundiciones que no cuentan con la ventilacion adecuada se pueden

provocar efectos bastante graves.

Humo:

E1 Humo es un contaminante atmosférico resultante de una --
combustion incompleta y consistente predominantemente de gas y peque-
fias particulas de material carbonaceo.

Se produce durante las operaciones de curado y vaciado prin
cipalmente, no es peligroso mas que en concentraciones altas.

En general, los contaminantes atmosféricos irritantes se --
pueden controlar aplicando una ventilacion y un cuidado extensivo en
la fundicidn, con lo que se pueden evitar los posibles accidentes pro

vocados por estos.

En la siguiente firuga MNo. 8 se puede observar una evalua--
cion potencial de peligro de emisiones quimicas producidas de los mol
des de una fundicion, considerando los principales productos de des--
composicion y si estos son o no peligrosos para la salud y por lo tan
to para el ‘medio ambiente.

Los resultados son medidos en partes por millon y en donde:

A. Aaente Quimico Presente en Cantidades Suficientes para

Ser Considerado como Peligro Definido para la Salud.

B. Agente Quimico Presente en Cantidades Suficientes para

Ser Considerado como Peligro Posible para la Salud.
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C. Agente Quimico Presente en Cantidades Suficientes para

Ser Considerado como No Peligroso para la Salud.

En esta grdfica se puede observar que solo el Monoxido de Car
bono que se produce de todos los demas productos de descomposicion es -
considerado como peligroso para l1a salud y el me tio ambiente en todos -
los procesos existentes en 1a fundicién; lo cual se puede evitar propor
cionando una buena ventilacion y teniendo las debidas precauciones en -

todas las operaciones de la fundicion.

FUENTE: "Emisiones Quimicas de los Moldes de Fundicion"
Estudio realizado por: W.D. Scott, C.E. Bates, R.M. James
Publicado por la revista "Modern Casting". Diciembre de 1977.
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CAPITULO VI

VI. GRAFICAS DE PRUEBAS EN EL LABORATORIO UTILIZANDO MEZCLAS DE
RESINAS PARA LOS DISTINTOS PROCESOS.

Como se ha visto anteriormente son varios los factores que
influyen en todos y cada uno de los procesos descritos, ahora se vera
lo que suce&e graficamente con esas variantes en los siguientes proce
sos.

A. PROCESO DE AUTOFRAGUADO

B. PROCESO DE CAJA CALIENTE

C. PROCESO DE CASCARA

E1 proceso de caja fria no se consideré en este trabajo expe
rimental por no haber tenido el autor la facilidad para realizarlo.

En estas graficas se muestra de una forma general el efecto
de las variantes con las cuales es posible formarse un criterio acerca
del comportamiento de los procesos.

Para la elaboracion de estas grdficas se utilizaron condicio
nes practicas y comunes de trabajo realizadas en cualquier fundicion y
son el resultado de toda una serie de experimentaciones llevadas a ca-
bo por el autor, considerando los diferentes tipos de resinas y catéli
zadores con mayor disponibilidad en la industria de la Fundicidon Nacio
nal.

Dichas resinas y catalizadores son los siguientes:

A. PROCESO DE AUTOFRAGUADO:

RESINA A: Furdnica Libre de Nitrdgeno
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RESINA B: Furanica 5% de Nitrégeno

RESINA C: Furdnica 3% de Nitrdgeno

RESINA D: Furdnica con trazas de Nitrdgeno

RESINA E: Fendlica 1ibre d2 Nitrégeno y baja -
humedad

RESINA F: Fendlica 1ibre ¢ Nitrdgeno

RESINA G: Fendlica con tra:as de Nitrdgeno

CATALIZADOR I: Acido Toluen Sulfdnico en agua
CATALIZADOR II: Acido Toluen Sulfdnico en Metanol
CATALIZADOR III: Acido Fosforico al 85%

PROCESO DE CAJA CALIENTE:

RESINA H: Fendlica Estandar con 8% de Nitrdgeno

RESINA I: Fendlica de bajo olor con 8% de Nitrd
geno

RESINA J: Furanica 1iquida con 11% de Nitrdgeno

RESINA K: Furanica modificada con Urea, con 11%

de Nitrdgeno
CATALIZADOR IV: Mezcla de Amonio y Urea Estandar
CATALIZADOR V: Mezcla de Amonio y Urea con bajo olor

PROCESO DE CASCARA:

RESINA L: Fendlica 1iquida

RESINA M: Fendlica en polvo

CATALIZADOR VI: Hexametilentetramina con lubricante.
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Se consideraron todas las variaciones posibles o de mayor in
fluencia que pudieran afectar el desarrollo y el manejc de un proceso
determinado tales como:

- Tipo de resina

- Tipo de catalizador

- Cantidad total de resina

- Cantidad total de catalizador

- Tiempo de tiabajo de la mezcla

- Porcentaje de humedad en la arena

- Temperatura de la arena

- Temperatura del medio ambiente

- Tiempo de curado o fraguado

- Evolucion de gas de la mezcla

- Humedad del medio ambiente

Con cada una de estas caracteristicas se determing la mds --
adecuada con el fin de cbtener la resistencia del melde ¢ corazdn mac
alta y que proporcione las exigencias de calidad necesarias para un -
buen manejo del proceso de tal manera de poder determinar la cantided
o0 variacion 6ptima de cada una de las caracteristicas anteriores para
hacer que el proceso que se estd manejando proporcione los resultados
mas adecuados.

Los procesos anctados anteriormente se 1levaron a cabo en -

las siguientes condiciones:



PROCESO DE AUTOFRAGUADO:

Arena Silica tipo Juanita Subangular de ndmero AFS 50-55.
Utilizando el molino mezclador tipo Hobart VI. E1 mezclado y curado de
las mezclas de arena fue hecho a una temperatura de 24 °C y una hume--
dad relativa de 70%, con un tiempo de mezclado de dos minutos para are
na y catalizador y dos minutos adicionales con 1a resina furdnica.

E1 tipo de probetas en forma de galleta, en lotes de 6 cada
uno, con un leve apisonado a mano. Las pruebas de resistencia a la --
tension se hicieron en el aparato Dietert Modelo 415 que es un instru-
mento de carga con peso muerto y con accesorio adjunto para probetas -

en forma de galleta estandard, segin las normas actuales de la AFS.

PROCESO DE CAJA CALIENTE:

Se utilizd arena silica subangular tipo Juanita de nimero --
AFS 50-55, utilizando el molino mezclador tipo Hobart VI, tipo de pro-
betas en forma de galleta estandar en lotes de 3 cada uno. Utilizando
una sopladora de corazones con una presion de 80 lb/in2 Yuna temperatu
ra en la caja de corazones de 250 °C y utilizando un tiempo de soplado

variable.

PROCESO DE CASCARA:

Se utilizd arena silica subangular tipo Juanita de nime-
ro AFS 80-90. Las mezclas se hicieron en el molino mezclador tipo Ho-

bart VI. Las probetas de forma estandar para "Shell" se fabricaron en
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la unidad probadora de resistencia en caliente en lotes de una probeta
por cada prueba.

E1 tipo de probetas fue de 1/4 de pulgada, fabricadas a una
temperatura de 249 °C y con tiempos de curado variables de 3, 4 y 5 mi

nutos.

Humedad de Arena:

La presencia de humedad en 1a arena tiene un efecto diluyen-
te sobre el catalizador, ya que reduce la proporcion de curado como se
puede observar en la grdfica No. 1, en donde se compara el dcido Fosfd
rico al 75% en una proporcion de 47.5% en base a la resina contra el -
dcido Toluen Sulfonico al 70% en Metanol en una proporcion del 22.5% -
sobre resina.

Como se puede observar, conforme aumenta el contenido de --
agua en la arena, las resistencias disminuyen drasticamente. También
se nota que a un porcentaje menor de 2% de agua en la mezcla se obtu--
vieron mayores resistencias con el acido Toluen Sulfénico. Se puede -
concluir que la humedad en general tiende a contrarestar el efecto del

catalizador y el de la resina.

Temperatura de Ha Arena:

Tanto la temperatura de Taarena como la temperatura ambiente
afectan la vida G1til de 1a mezcla y el tiempo de curado. Conforme la
temperatura aumenta la velocidad de la reaccion de curado también au--

menta, manteniendo el mismo porcentaje de catalizador. De preferencia

145.



KILOPASCALS (Kpa)

‘9pl

AUTOFRAGUADO

e
o=
< Efecto de 1a humedad en la arena sobre las re-
=2 sistencias a la tension a las 24 horas.
1654.7 1 a 2404
1 %
(=]
ps =4
S
1379 4 4 200-
© — 22.5% de ATS al 70% y 30% Metanol
5
"
1103.21 § 1601 ~=e== 47.5% de H3P04 al 75%
©
— ~
© \\\
827.44 2 1204 SN
2
[T}
-
.lh
5 -
552 1 = 801 TS ————
276 404
0- G v v v v L A v v
1 2 3 4 5 6 7

% de agua en la arena antes del mezclado

GRAFICA Neo. |



Ta arena debe estar entre 21 °C y 28 °C, por 10 que si la temperatura
de la arena o el ambiente varian, es necesario hacer ajustes en la can
tidad de catalizador para compensar esa diferencia. Este efecto se --
puede observar en la grafica No. 2 en donde se comparan el dcido Fosfd
rico y el acido Toluen Sulfonico, en las misme - proporciones que en el
ejemplo anterior, manteniendo constantes la te peratura y la humedad -
relativa. E1 recipiente donde se mezcld Ta arena se enfrid o calentd
para observar este comportamiento.

Como se puede ver el dcido Toluen Sulfdnico presenta mayores
resistencias a la tension que el acido Fosférico y que conforme la - -

temperatura aumenta las resistencias van disminuyendo.

Variacién del Tiempo de Curado:

Esta variante se puede observar en la grdfica No. 3, en don-
de se desmuestra que se tiene un curado mas rapido y de buena resisten
cia con el dcido Toluen Sulfdnico que con el dcido Fosforico y también
se ve que con un mayor tiempo de curado las resistencias aumentan con
dos catalizadores, por otro lado, la cantidad de acido Fosfdrico po- -
dria aumentarse para obtener un menor tiempo de curado pero se ocasio-

narian problemas tanto practicos como econdmicos.

Cantidad y Tipo de Catalizador:

Este efecto se puede observar en la grafica No. 4, donde se
ve que la mixima resistencia a la tensidn para el acido Fosforico es-
de 954.2 Kpa. para un nivel de catalizador de 47.5% y l1a resisten-

cia mixima para el dcido Toluen Sulfénico es de 1,396.2 Kpa: para un
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nivel de catalizador de 22.5%, por 1o que el ATS alcanza con un menor

porcentaje resistencias mas altas que el acido Fosfdrico.

Efecto de la Velocidad de Curado:

El efecto de 1a velocidad de curado se puede ver en la grafi
ca No. 5. Para este experimento se usaron los n veles mas bajos de ca
talizador necesarios para producir la mayor resi;iencia a la tensibn -
a las 24 horas, se empled, acido Fosforido a un nivel de 47.5% y ATS a
un nivel de 22.5%. Se observa que cuando se utilizé ATS los corazones
alcanzaron una resistencia maxima de 201 lb/in2 ( 1385.8347 Kpa ) en
5 horas y los corazones curados con acido Fosforico alcanzaron una re-

sistencia mixima de 133 1b/i n®

{ 916.9951 Kpa ) en 9 horas. Por lo -
que se puede conclu r que ATS es mas rapido y alcanza mayores resisten-

cias que el acido Fosforico.

Evolucion de Gases:

Para este experimento se empleo acido Fosforico a un nivel de
47.5% y ATS a un nivel de 22.5% en la grafica No. 6 se representa en el
eje de las abcisas el tiempo de exposicidon en minutos, y en el de las -
ordenadas el volumen de gas producido a 1371 °C en mililitros de gas --
por grano de arena. Como se podra observar,la arena recubierta con re-
sina y catalizador de ATS generd una mayor cantidad de gases que los co
razones hechos con dcido Fosforico; como conclusidn, las soluciones de
ATS producen corazones que desarrollan aproximadamente 40% mas gas que

los corazones hechos con dcido Fosforico.
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Cantidad y Tipo de Resina:

Como se puede observar en la grafica No. 7 al utilizar el mis
mo tipo de resina (A) variando sus porcentajes de 1.5% a 2.0%, la resis
tencia a la tension la presenta el menor porcentaje de resina con un ni
vel de catalizador también mis bajo.

En la grafica No. 8 se observa el mismo fendmeno con este ti-
po de resina, que presenta resistencias mas altas con un nivel mas bajo
de catalizador y conforme este catalizador ( Tipo II ) aumenta, la re--
sistencia disminuye drasticamente.

Lo que ha hecho en la grafica No. 9 es cambiar unicamente el
tipo de catalizador utilizando ahora el Tipo I, y se puede notar que --
con un nivel de 1.5% de resina, las resistencias tienden a aumentar con
forme aumenta la cantidad de catalizador y también la velocidad de cura
do aumenta; no asi con 2% de esta resina (A) en la que las resistencias
disminuyen drasticamente conforme aumenta la cantidad de catalizador.

Con un nivel de 2.3% de resina (Tipo A) el comportamiento se
mantiene homogéneo, tendiendo a aumentar las resistencias conforme au--
menta la cantidad de catalizador (Ripo I), pero en este caso es mas re-
comendable mantener el nivel mas bajo de catalizador por razones de ca-
Tidad y de economia, tal y como se puede apreciar en la grafica No. 10.

En la grafica No. 11 y 12 se ha utilizado el mismo tipo de --
resina (Tipo DO con un mismo nivel (2%), cambiando unicamente el tipo -
de catalizador Tipo III. Las resistencias aumentan conforme este aumen
ta, pero tienden a bajar a las 24 horas, mientras que con el cataliza-

dor Tipo I, las resistencias aumentan y 1legan a un maximo con un nivel

154.



Resistencia lb/1n2

'46.564

116.4 -

93.121

69.24 1

247

802

642

KILOPASCALS (Kpa)

S
~
-
FS

321

165.5

Z Hr

24 Hr

2 Hr

24 Hr

Resina: A
% Resina: 1.5%
Catalizador: II

Resina: A
% Resina: 2.0%
Catalizador: II

1S

T v T

20 25 30

40 45 S0

%% Catalizador

GRAFICA No.

7

155.



Resistencia lb/in2

A

116.4

104.8

93.2

69.8 |
58.2
46.56
34.7
23.3

11.64 |

802 A \ —— 2 Hr Resina: A
\\ % Resina: 2.3%
\ - 24 Hr catalizador: Il
722 | \ \\
A Y
\ \ — 2 Hr Resina: A
\\ \ % Resina: 2.6%
642.6 | \ \ —____ 24 Hr catalizador: II
565 J
481.3 |
©
o
Y4
~401.3
w
-
<
(8]
w
= 321
o E
-
o
240.6
160.7
80.3
q
2% 30 A 40 4% 50

% C aXalizador

GRAFICA No. 8
156.



1b

RESISTENCIA

2 Hr  Resina:A 30483
% Resina: 1.5%

—=-=- 24 Hr Catalizador: I
30483

——=- 2 Hr Resina: A 30483

% Resina: 2.0%
\ — 24 Hr gg';g‘nizador: I
. 9
116.4- 8021 -
93.2- 642.67
’g
>
9
3
69.81 = 481.31
S
<
46.64 3214
23.34 160.7

20 25 30 35 40 45 50

% Catalizador

GRAFICA No 9
157.



RESISTENCIA 1b/in?

2371

186 1

139.7 1

93.12 4

46.6 4

1599. 6

1282. 44

KiLorascaLs (Kpa)
N4
3
R

6424

321. 31

2 Hr

—-— 24 WHr

Resina: A
% Resina: 2.3%
Catalizador: 1

25 30 35 40

GRAFICA No. 10

45 50
% Catalizador

158.



RESISTENCIA 1b/in?

AUTOFRAGUADO

116.4 4 8024
93.24 642.6
g
=
(%]
-
S
69.84 g 481.3]
S
o}
46.6{ 324 2 Hr  Resina: D
%Resina: 2%
- 24 Hr Catalizador:III
23.3 160.74
0- T v v T v v

10 15 20 25 30 35
% Catalizador

GRAFICA No. 11 159.



RESISTENCIA 1b/in’

116.44

93.21

69.8+

46.6

23.34

KILOPASCALS (kpa)

AUTOFRAGUADO

2 ' Resina: D
% Resina: 2.0%
24 4+ Catalizador: I

642. 61

481. 31

3214

160.7-
15 20 25 30 35 40 45

GRAFICA No {2

% Catalizador

160.



de 20% y después disminuyen gradualmente al utilizar niveles mayores.

En la grafica No. 13 1o que se ha hecho es mantener constante
el catalizador (Tipo II) y variar el contenido de resina (Tipo C) en la
mezcla de arena, observandose claramente que las resistencias aumentan
a medida que el nivel de resina aumenta.

La grafica No. 14 es otro experimento utilizando la resina --
Tipo D en los niveles de 1.8% y 2.2%, variando los niveles de cataliza-
dor Tipo I; en esta grafica se puede ver que el porcentaje mayor de re-
sina de 2.2% proporciona las resistencias mas altas hasta un nivel de -
catalizador de 35% disminuyendo con porcentajes mayores que este.

Un ejemplo tipico del comportamiento de las resinas utiliza--
das para el proceso de caja caliente se muestra en la grifica No. 15, -
en donde se ha utilizado 1a resina Tipo H y el catalizador Tipo 1V, en
los niveles de 11, 13 y 15% y se han comparado las resistencias contra
el tiempo de curado en segundos.

Se puede apreciar que a medida que el tiempo de curado aumen-
ta las resistencias también aumentan hasta 1legar a un maximo y después
disminuyen y que con el nivel de catalizador mas elevado se obtienen --
las resistencias mas altas utilizando un menor tiempo de curado, 10 que
redunda en una buena economia y rapidez del proceso.

La grafica No. 16 sirve para ejemplificar 1a influencia del -
tiempo de mezclado en el proceso de cascara, en relacion a las resisten
cias obtenidas; contra el tiempo de curado se utilizo la resina Tipo L -
con el catalizador Tipo VI, variando el tiempo de mezclado de este dTti

mo y en donde se puede observar que aumentando el tiempo de mezclado --
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del catalizador de 1 a 2 minutos, se obtienen resistencias mas altas en
menores tiempos de curado, 1o que tiende a aumentar enormemente la pro-
duccion.

En la grafica No. 17 se utilizaron los mismos componentes an-
teriores bajo las mismas condiciones de trabajo, aumentdandose los tiem-
pos de mezclado de 1a resina, concluyéndose en esta grafica que las re-
sistencias no aumentan mayormente, sino que tienden a disminuir con un
mayor tiempo de mezclado de la resina.

La grafica No. 18 es un ejemplo del proceso de cascara (shell)
mezcla seca, en el que se usa la resina Tipo M en polvo con el cataliza
dor ya integrado. En esta grafica se observa que las resistencias au--
mentan conforme el tiempo de curado aumenta. Se puede concluir que con
este proceso se logra una mayor velocidad de produccion, siempre y cuan

do se hayan encontrado las condiciones optimas de trabajo.
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CAPITULO VII

VII. ANALISIS DE RESULTADOS

Los grandes avances 1levados a cabo ultimamente en la Indus-
tria de 1a Fundicion en lo referente a los aglutinantes resinosos uti-
lizados para lograr cada vez con mayor precision la produccion de mol-

des y corazones, han sido de vital importancia para el continuo desa--

rrollo de este tipo de industria.

E1 area de fabricacion de los moldes y corazones, es una de

las mas importantes dentro del proceso de una fundicion, pues de ella

depende basicamente que 1a pieza final que se desee obtener tenga las

caracteristicas de calidad requeridas; se necesita por lo tanto que en

area tan importante se ejerza un control estricto de cada uno de los -

siguientes factores:

1.-

Tipo de proceso utilizado en:
a). Fabricacidon de moldes
b). Fabricacion de corazones

c). Fabricacion de moldes y corazones.

Cantidad de moldes producidos o requeridos.

Cantidad de corazones producidos o requeridos

Tipo de arena
a). Granulometria

b). Contenido de humedad



c). -Forma de grano
d). Superficie especifica

e). pH

5.- Resina utilizada
a). Tipo de resina
b). Cantidad de resina

c). Tiempo de mezclado

6.- Catalizador usado
a). Tipo de catalizador
b). Cantidad de catalizador

c). Tiempo de mezclado

7.- Efecto total del proceso utilizado sobre:
a). El1 medio ambiente
b). E1 hombre

c). Seguridad en el manejo

En funcion de cada uno de los factores descritos anteriormen-

te, los resultados obtenidos en cada proceso son:

Proceso de Autofraguado:

Actualmente en México y en algunos paises latinoamericanos, -
el proceso de autofraguado se encuentra en pleno desarrollo, ya que es
el mas versatil en comparacion con los otros procesos, los cuales se --
ven limitados por factores como: tipo de arena, composicion quimica de

la misma, costo de maquinaria y equipo, economia y recuperacion de la -
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inversion.

Muchas fundiciones contemplan y ana]izaayya, el empleo de es-
te proceso por ser el menos complicado quimicamente, por reportar bue--.
nas resistencias con excelentes resultados y por ser tecnicamente mis -
accesible; sin quitar mérito a los demds procesos que reportan buenos
resultados dependiendo esto del criterio del fundidor.

Realmente el proceso de Autofraguado representa un nuevo cam-
po en la fundicidn, con €1 se ha 1legado a la modernizacion de antiguas
plantas que trabajaban con métodos desuniformes y fuera de todo control
verdadero tanto del moldeo en verde como de la fabricacion de corazones,
teniendo un elevado indice de rechazo.

Con el relativamente nuevo proceso de Autofraguado se pueden
crear estandares de proceso continuo y tener un exacto control de todas
las variables que involucran dicho sistema, esto conduce a que los re-
chazos causados por el moldeo y hechura de 10s corazones bajen signifi
cativamente.

En la actualidad se cuenta con toda una serie disponible de
resinas y catalizadores como se pudo apreciar en las graficas expues-
tas anteriormente, 1o que 10 hace ser un proceso de gran versatilidad.
( Indicar en este punto cual serd la resina mas adecuada y la cantidad
a emplear al igual que el catalizador es sumamente dificil ). Este es
tudio trata que el fundidor adquiera una vision mas amplia de la mayo-
ria de los aglutinantes resinosos con que cuenta y pueda utilizar.

La instalacion de un proceso completo de autofraguado es con

vincente y rentable cuando se desean obtener los mejores resultados en
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todos aspectos y de hecho recibir las mayores utilidades en un tiem
po de recuperacion relativamente corto. Por lo tanto este proceso tien
de a ser dia con dia el de mayor empleo en la industria de la fundicion.

Los demas procesos tanto el de Caja C:liente, como el de Cas-
cara y el de Caja fria, se han discutido tambié en una forma bastante
amplia, de una manera suficiente como para que -1 fundidor adquiera un
criterio cada vez mayor y conozca las mejores opciones que debera - -
implantar en su fundicion.

En la actualidad estos procesos estdn un poco limitados a la
fabricacion de corazones en gran escala, pero con los estudios e inves
tigaciones que dia a dia se estan realizando, se debe pensar que en el
futuro estos sistemas deberan tener una aceptacion y empleo cada vez -

mayor en la industria de la fundicion nacional.
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CAPITULO VIII

VIII. CONCLUSIONES

En vista de los muchos procesos que xisten actualmente, la -
Industria de l1a Fundicidn se enfrenta a toda u . serie de numerosos pro
blemas para poder seleccionar el sistema de aglutinamiento mas adecuado
para la manufactura de los moldes y corazones.

Primero se necesita conocer cual es el mejor proceso y mas --
adecuado para sus requerimientos particulares y decidir cual seri el --
sistema mas eficiente y apropiado para este propdsito.

Agrupar los parametros por los que ahora la Industria de la -
Fundicién puede decidir para encontrar el sistema mds adecuado para sus
propios requerimientos especiales es un tanto dificil, pero algunas de
las consideraciones y factores que se deben de considerar son las si- -
guientes:

a). Tipo de Metal a ser Vaciado

b). Tamafio de la Fundicion

¢). Rango de Produccidn

d). Tipo de Maquinaria Disponible

e). Capacidad de 1a Planta

f). Tipo de Arena Disponible

g). Facilidad de 1a Mano de Obra

h). Restricciones de Espacio

i). Requerimientos de Seguridad e Higiene

j). Restricciones Totales de Costos
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E1 estudio de cada uno de estos factores depende de cada fun-
dicion en particular, pero su analisis concienzudo es seguro que 1leva-
ra a este tipo de industria a obtener resultados altamente satisfacto--
rios.

Después de considerar los puntos de vista anteriores, es posi
ble también preparar una especificacion para cualquier nuevo sistema de
aglutinamiento propuesto, 1o cual hara que se reduzcan las pruebas en la
fundicion y el tiempo de desarrollo, y ademds minimizara el nimero de -
problemas que dia con dia deben ser resueltos por una fundicidn.

E1 aglutinante deberd tener las siguientes caracteristicas:
1.- Permitir la preparacion automdtica de la mezcla de arena.

2.- Facilitar la fabricacion de corazones y moldes a temperatu

ra ambiente.
3.- Requerir una complejidad mecanica minima.

4.- Permitir la coordinacion de moldes y corazones en la 1i-

nea de produccion.

5.- Permitir a la fundicion hacer frente a un programa de fu

sion variado.
~ 6.- Producir fundiciones sin problemas metalirgicos.

7.- Producir corazones y moldes adecuados para ser manejados

mecanicamente.

8.- Que el modelo esté libre de 1a necesidad de un tratamien

to especial para su aplicacion.
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9.- Facilitar la utilizacion de arena recuperada.
10.- Ser insensible a la temperatura y calidad de l1a arena.
11.- Permitir el desmoldeo facilmente.

12.- Producir corazones y moldes que °engan propiedades y es-

tabilidad dimensional adecuadas.
13.- Producir fundiciones con un buen acabado superficial.

14.- Estar libre de vapor, humo y productos de descomposicion
peligrosa durante la manufactura de los moldes y corazo-

nes durante la fusion.
15.- Satisfacer los requerimientos econdmicos.

16.- No estar sujeto a los cambios y fluctuaciones del merca

do.

Estas son algunas de las especificiones que deberia de tener
un aglutinante para funcionar idealmente y que segin los requerimientos

actuales deben de buscarse diariamente.
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