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CAPITULO I
INTRODUCCION:
El procedimiento de colado a moldes permanentes, debido a
sus posibilidades técnicas y econdmicas es uno de 1os pro
cesos tecnoldégicos mas progresistas. Este procedimiento
es particularmente apropiado para altos volimenes de pro-
duccidn de piezas peguefias y no muy complejas.
£n comparacidn con la colada realizada a moldes de arena
en verde, la colada en moldes permanentes permite la pro-
duccidn de piezas con estructura més uniforme, toleran---
cias dimensionales mas cerradas, mejor acabado superficial
¥ en general, propiedades mecanicas superiores; asl como
también mejores condiciones de trabajo con el consiguien-
te a2umento de la productividad.
El praceso de colado a moldes permancntes se puede auvtomg
tizar casi en su totalidad, lo cual influye decisivamente
en una mejor calidad a un costo de produccidn mids bajo.
Sin embargo las coladas a moldes permanentes estdn limita
das por el tamafo de seccidn, forma de la pieza; se debe
tenexr un control estricto sobre la estructura de la ma---
triz, composicidn del bafo, temperatura de colado, tempe-~
ratura de los moldes: y, el proceso puede resultar incos-
teable si la produccidn es baja.
El objetivo del presente estudio es demostrar que colando
algunos tipos de piezas a moldes permanentes se pueden re
solver de manera econémicé los problemas gue se tienen de

entregas a los clientes.



GENERALIDADES:

El presente estudio se efectud en la Empresa "METALURGI-
CA DE TOLUCA, S.A. DE C.V.". 'Es una fundieién de hierro
gris que cuenta con departamento de maguinado y fabrica
piezas en serie para 12 industria automotriz que tienen
como funcidn amortiguar al cigiedal las vibraciones del
motor. Las mencionadas piezas tienen forma de volante y
ademds se aprovechan como polea para mover equipo auxi--
liar del motor como ventilador para enfriamiento del ra-
diador, alternador, bomba de agua, etc.

E1 metal se funde en hornos de induccidn de baja frecuen
cia v el colado se efectiia a moldes de arena en verde,
"METALURGICA DE TOLUCA" trabaja bajo un mercado cautivo
para las empresas gue fabrican automdviles y camiones. -
Teoricamente la capacidad instalada es suficiente para -
abastecer el mercado, pero con el actuval sistema de mol-
deo se tienen muchos paros por descomposturas de los ---
eguipos, lo cual hace gque con frecuencia haya demoras en
las entregas, O gque S tengan gue comprar Piezas a otras
fundiciones, o inclusive, no se pueda cumplir con algu--
nos pedidos, teniendo nuestros clientes la necesidad ce
importar estas piezas, con la consiguiente merma de uti-
lidades para nuestra enmpresa, ademls de los problemas --
con los clientes por no poder satisfacer siempre sus ne-
cesidades al 100%. Lo anterior hace necesario renovar -

pricticamente todos los equipos del sistema de moldeo, o



implementar otxo sistema de moldeo gue nos permita un ay
mento en la productividad y una gran velocidad de colado.
Se pensd en varios procescs como posible solucidn llegan

do a la conclusidn de que el sistema de colado a moldes

permanentes era el maAs adecuado para algunos tipos de -
piezas de acverdo con l0s recursos t&cnicos y econdmicos
de la empresa.

Entre las alternativas posibles se pensd en continuar --
con el proceso de arena en verde y comprar una moldeado-
ra nueva con 1a cual no se tuvieran los problemas gue -~
con la actual, pero también se requiere una gran inver--
sién en dar un mantenimiento de renovacidn al molino, pa
rrilla vibratoria de desmoldeo, granalladora y algunas -
partes cel sistema de bandas para la recuperacidn de are,
nas de moldeo. También se pensd moldear mediante resinas
de autofraguado, pero este sistema resultd demasiado ca-
ro en comparacidn con los otros. El coladec a moldes per

manentes parecid ser el sistema buscado, ya que la compa

=

ia cuenta con un carrusel semiautomitico de fabricacién
dom&stica con capacidad para montar 12 meldes y la inver
sién para ponerlo en marchz y eguiparlo con los 12 moldes
permanentes seria minima ya que &stos pueden sexr fundides
y maquinzdos en la misma compafiia 5in detrimento de la -

produccidn,
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CAPITULO 11

DESCRIPCION DEL ACTUAL PROCESO

HIERRO GRIS:

Esencialmente es una aleacidn de hierro, carbono y sili-
cio, en la que el carbono estd presente en exceso de 1la
cantidad que puede ser retenida en solucidn s8lida dentro
de la austenita a la temperatura autéctica. S$i este ex-
ceso de grafito se encuentra libre, la fractura que pre-
senta el hierro es gris y de agui recibe su nombre. Las
hojuelas de grafito dan al hierro gris muchas propieda--
des deseables tales como alta fluidez y baja contraccidn,
asi como excelente maguinabilidad.

Las laminillas de grafito que interrumpen la matriz redu
cen grandemente la resistencia del hierro y, para gue és
te tenga buenas propiedades es necesario tener una buena
técnica de fusidr y mediante la inoculacidn con ciertas
substancias grafitizantes como el ferrosilicio mezclado -
con calecio-silicio, influenciar el tamafio, distribucién
y forma de las hojuelas de grafito con el objeto de obte
ner coladas con propiedades mecanicas Sptimas. La fundi
cidn gris fabricada en "METALURGICA DE TOLUCA" tiene gran
capacidad para amortiguar vibraciones, gran cresistenciz
a la traccidn, fatiga, corrosidn y desgaste debido a gue
el grafito se encuentra en forma de peguefias laminillas
con distribucidén uniforme y orientacidn al azar con lo -
cual se evitan secciones débiles formadas por concentra-
cidn de grafito o distribucién desfavorable de &ste.

CAPACIDAD DE AMORTIGUAR VIBRACIONES:

La capacidad de amortiguar vibraciones es la habilidad -
gue tiene un material para eliminarlas disipando esta —-
energia como calor. La alta capacidad de disipar las vi
braciones es una propiedad muy desezble para las partes



en movimiento porgue la vibracidn las somete a esfucrzﬁs
considerables y la resistencia efectiva de una pieza su-
jeta a vibracidn es mucho mayor si estd hecha de un mate
rial cue pueda abscrver estas vibraciones, gue si estu--
viera fabricada de un material muy fuerte pero de baja -
capacidad para absorver vibraciones.

Las particulas de grafito presentes cn el hierro gris no
tienen resistencia mec&nica y actian como poguefios espacics
vacies,lo cual permite la defermacidn plistica del metal y
con esto la capacidad de amortiguar las vibraciones.

Si se grafica la amplitud de las vibraciones sucesivas -
se puede ver que el hierro gris posee una excelente capa

cidad de amortiguarlas como se ilustra en la Fig. 1

i

g&m it

acero

i‘h“w"'hxetro nodular

hierro gris
(clase 25)

Fig. 1.- Capacidad relativa de amortiguar vibraciones de

3 materiales.



EFECTO DE COMPOSICION Y LA ESTRUCTURA:

La capacidad del hierro gris para amortiguar vibracio-
nes estd determinada principaslmente por la cantidad y

forma de las hojuelas de grafito. LOs hierros grises

de mayor resistencia mecidnica son los de menores canti-
dades de grafito y presentan poca capacidad de amorti-
guar vibraciones a cualquier esfuerzo aplicado como se

puede ver en la figura 2.
20
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Capacidad especifica de amort

{_ e

0 acero| suave sfuerzo
10 20 30 - X 1000 psi.

Fig. 2.- & de disminucién de la amplitud vibracional por

ciclo a niveles de esfuerzo variables para alguy

nas clases de hierro gris y acero suave.



2.3 ESPECIFICACIONES PARA LAS PIEZAS COLADAS EN ARENA EN VERDE.
Los amortiguadores torsionales de vibraciones estdn constituides por
un niicleo y un anillo ensamblados meciente un hule insertado a pre-—

sifn (figura 3} y deben cumplir con las siguientes especificaciones.

CARBONO TOTAL 3.6 a 3.40 %

SILICIO 1.90 a 2.30 %

CARBONG EQUIVALENTE 3.73 a2 4.13

MANGRRESD 0.60 a 0.90 % -
FOSFORO 0.15 % miximo

AZUFRE 0.12 % miximo

RESISTENCIA A LA TRACCION: 21.1 Kg/rrm2 minimo (30,000 libras/pulgadaz)

DUREZA BRINELL; 187 a 241 detenmminada en secciones de 6.3 a L 9 mm.
(1/4 a 3/4 Ga pulgada).

TIPO DE GRAFITO: "A" con un contenido miximo de 5% de otros tipos de -
grafito, a excepcidn del "C" que no es aceptado en ninguna propercidn.
TAMARO DEL, GRAFITO: 4 a 7

MATRIZ: Perlitica con 5% miximo de ferrita lihre si ésta se entuentra
dispersa,

CARBURCS MASIVOS: No se aceptan en ninguna proporcidn.

La. composicidén quimica debe ser ajustada dentro de los limites anterip
res rara obtener la dureza, microestructura y resistencia a la traccién
regueridas.

lzs piezas deben estar libres de defectos tales como: sopladuras, grig
tas, rechupes, inclusiones de arena o escoria, gotas o juntas frias, o
cualcuier otro que actlie en detrimento de las propiedades o aspacto de

la pieza.
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Figura 3.~ Corte seccional y vista en planta de un amortigua-

dor de vibraciones para automotores.



2.4 DIAGRAMA DE HLOQUES.
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2.5 PLANO GENERAL DE LOCALIZACION.
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LISTA DE EQUIPQ:

1.~

10.-

il.-

12.-

Horno de induccidn de 500 Kw. marca EROWN BOBERI con ca-
pacidad mixima de 2,000 Kgs., y velocidad de fusidn de -
500 Kgs./hr.

HBorne de inducecidn de 500 Kw.marca INDUCTO-THERM con ca-
pacidad méxima de 1,400 Xgs. y velocidad de fusidn de --
500 Kgs./hr.

Tolva de arena recuperada Con Capacidad para almacenar -
60 tons,

Tolva de arena recuparada con capacidad para almagenar -
60 tons.

toline de rulos con capacidad para preparsr 10 tons. de
arena por hora.

Banda transportadora de 60 cmts. para alimentar arena en
verde a la tolva de la moldeadora.

Tolva para almacenar L.5 tons. de arana preparada para -
uso de la moldeadora.

Banda transportadora de 60 cmis. coOn arrangue Yy pare au—
tomdtico para abastecimiento de la moldeadora.
Moldeadora auvtomdética maxrca Hunter con velocidad de pro-
duccidén de 120 moldes por hora,

Via de rodillos con inclinacidén para deslizamiento de ~~
los moldes a la estacidn de colado.

Banda transportadora de 60 cmits. de ancho para dejar el

molde en el lugar exacta de la estacidn de colado.

Riel adreo con 2 gréas viajeras y en cada gri@a una olla

13



13.~

14.-
i5.-

16.~

17.~

18.~
19.-

20.~

2.~

23.-
3.~

25.~

14

con capacidad paza'BOO Kgs. de hierra fundido.
via de rodillos con inclinacidn para deslizamiente de ~
los moldes coladas.

Pistén neumdtico para empuiar leos moldes a la banda.
Banda transportadora de 60 cmts. de ancho para llevar -~

los moldes a la parrilla de desmoldeo.

Parrilla vibratoria de desmoldeo con capacidad mixima -

de carga de B tons. y veloecidad de desmoldes de 3 tons.

de piezas por hora.

Granalladora marca WHEELABRATOR con capacidad para lam-~

piar 1.500 Kgs. de piezas por hora.

Colector de polvos para la miguina limpiadora,

Esmeril con 2 ruedas sbrasivas para el rebarbeado de las

piezas.

Esmeril con 2

ruedas abrasivas para el rebarbzado de las

piezas.

Banda de 60 cmts. de ancho para recuperacién de arena,-
equipads con polea magnética para separar pedazos de --
hierro.

Banda de

60 cmts. de ancheo para recuperar arenad que dms
perdicia la moldeadora.

Banda de §0 cmts. de ancho a tolvas de arena recuperada.

Fiel aéreo con 2 grias para cargar los hornos.

Carrusel semiavtomdtico de fabriecaciédn domBstica equipa
do con sistema hidr@vlico para apertura y cierre de los
molges, ahumado automitico de los mismos con humo de a-

cetileno y soplador de aire para enfriamiento; con capg



26.-

pacidad gara 12 moldes.
Sopladora de corazones marca REDFORD gue funciona con

arena preparada para el procedimiento “SHELL™.

15



2.6 DESCRIPCION DEL PROCESO DE COLADO A MOLDES DE ARENA EN

VERDE:

£l ciclo se inicia con la preparacidn de arena, la cual -
se efectla en un mezclador de rulos {semejante a un molino
chileno) con capacidad para entregar 10 tons. de arena --
por hora. En este punto se controlan las prepiedades ba-
sicas de la arena (PH, permeabilidad, 1 de humedad, resis-
tencia a la compresién y resistencia al cortc), aste con-
trol es indispensable para obtener lo minimo posible de -
piezas rechazadas por una arena gque no redna las propieda
des requeridas.

Cuando el arena ha alcanzado las propiedades Optimas para
el moldeo, es descaergada del molino y enviada a una mol--
deadora autcmitica. En est2a f£ase del proceso se controla
la dureza de los moldes y se les hace una inspeccidn vi--
sval para desechar los gue lleven paries de arena facil--
mente desprendibles, los fracturados, los faltos de com--—
presidn, los desplazados, etc.

Los moldes buenos se deslizan sobre una placa de aluminio

a través de un transportador de rodilles gue tiene una 1

e

gera pendiente hasta una banda gque los colecca en la esta-
cidén de colado donde se les aplica una carga de 50 Xgs. -
para evitar que la parte superior se levante debido a 1la

presidn ferrostitica y haya fugas de metal liquido por 1la

unidén entre las partes del molde.
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Por otra parte, en los hornos s¢ ha fundido el hierro con

sus correspondientes elementos de aleacidn y una vez gue
ha alcanzado la temperatura de vaciado, y s5e ha comproba-—
do gue tiene la composicidn correcta se procede a transfe
rirlo a la olla de colade inoculando ¢en el momento de la
transierencia. El control de la temperatura se lleva con
un pirdmetro dptico., y la composicidn del metal liguido -
se controla mediante un determinador instantdnco de carbog
no eguivalente, carbono total y silicio; mediante un de--
terminader "Leco" de alta precisidn para carbono total ¥y

azufre, y mediante algunos analisis por via himeda.

Una vez gue se ha llenado la olla con metzl, se limpia ~-
perfectamente de escoria y mediante una grila viajera se -
acerca hasta la via donde se encuentran los moldes para ~

proceder al llenado de cada uno de ellos,

El control en esta fa=ze del proceso se limita a una prue-
ba de cufia, la cual es una medida de la tendencia al blan
gueo del hierro y se efectia vaciando el metal liguido a
un molde cuya cavidad es una cufia gue presenta velocida~--~
des ce enfriamiento diferentes, logue origina un &rea blan
ca y un drea gris, y el valor gue se mide es el ancho de

€sta tomando sobre la linea de demarcacidn entre la zona

blanca y la gris. (figura 6}

Después de llenar los moldes y transcurridos algunos miny

tos come para gque la pieza solidifique completamente, se
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ZONA GR1S

ZONA BLANCA

HMETAL NG INOCULADO METAL IKOCULADO

20NA MOTEADA

BLANQUED POR SOBRECALENTAMIENTO

&
BLANQUEO DEBIDO A LA COMPOSICION / VALCOR BEL
QUIKICA CAREURO

rigura 6.- Andlisis de cufias para determinar la tendencia

a la formacidn de carburos en las piezas.
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les retira la pesa de 50 Kgs. y se les da un enfriamienéo
de 20 a 30 minutos para evitar gue las piezas salgan con
partes duras debido a un répido enfriamiento.

Transcurrido el lapso de enfriamiento, los moldes son sn-

viados mediante una banda a la parrilla de desmoldeo don-

de son separadas las placas gue soportan los moldes, las
piezas y el arena, recuperindose cada una por distintas -
partes de la miquina; las placas se retiran manualmente -
en el momento gue cae ¢l molde a la parrilla, las pieczas,
mazarotas y demis partes de la alimentacién viajan por la
superficie de la parrilla para posteriormente caer al pi-
so a través de un canal de descarga que tiene la miquina
y el arena pasa a través de los orificics gue tiene la pa
rrilla para ser recuperada a través de un sistema de ban-
das y enviada a las tolvas de almacenaje para arena cecu-
perada previa separacidn de las partes metdlicas mediante
una polea magnética gue se encuentra al final de la banda
marcada en el plano general de localizacidn con el nidmero
21.

La mayoria de las piezas se desprenden de su canal de co-
lada en la parrilla, pero con algunas esto no sucede, por
lo que es necesario desprenderlas con un martillo.

Los canales de colada y las mazarotas se retornan a los -
hornos para ser fundidos nuevamente y las piezas se nmeten
a la g¢ranalladora, de donde salen perfectamente limpias y

listas para ser seleccionacdas.
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La seleccidn de piecas requiere de un amplio criterio y
gran responsabilidad, pues si ésta no es buena se estarin
rechazando piezas Gtiles, o se estarin enviando 2l depar
tamento de magquinado piezas rechazadas con el consiguien
te aumento de trabajo y disminucién de la productividad;
por ejemplo, si se envian piezas duras o excentricas cay
sarén problemas en magquinado tales como rotura o desajus
te de las herramientas,lo cual ocasiona pérdida de tiemj
po en cambiarlas o ajustarlas, ademis del tiempo de esme
rilado y regreso a 1la fundicidn.

Se lleva un record de cdureza Erinell de 2 piezas de cada
ellia y cuvando é&sta se sale de especificaciones o hay al-
giin otro problema que se descubra durante el maguinado -
se hacen estudios metalogrificos adicionales a los gque se
practican de rutina.

Con los reportes de la seleccidén ce pieczas se lleva un -
record de rechazos por pieza y por defecto para poder tQ
war las acciones correctivas necesarias.

Las piezas rechazadas se regresan a los hornos para fun-
dirlas y las buenas se llevan en cajas hasta los esmeri-
les para ser rebarbeadas; cuntadaz ¥y enviadas al departa
mento cde maguinado con lo cual termina el ciclo delcepagz
tamento de fundicidn.

En algunas piezas los defectos se notan hasta despué&s del
maguinade, ya incluyendolas se tiene el siguiente rechazo

para el anillo de camidn Genaral Motors.




piezas coladas:
inclusiones de arena
piezas incompletas
inclusicnes de escoria
microgrietas

rechupe

18,258
1,153
661
177
52

868

% rechazo

21
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CAPITULO 11X
DESCRIPCION DEL PROCESO DE COLADO EN MOLDES PERMANENTES
GENERALIDADES DEL PROCESO:
Este procedimiento puede ser definido como un método para
producir piezas en moldes met8licos que pucdan ser utiliza
dos repetidamente llen@ndolos sin aplicacidn de presidn al
metal.
Los moldes permanentes de hierro gris propoécionan rigidez.
rdpida extraccidn de calor de la colada y mantienen unifor
midad de temperatura a través de todo el molde durante el
periddo de solidificacidn, lo cual permite obtener piezas
muy finas, con estructuras mids homogé&neas y grano mis ce--
rrade que las obtenidas con el sistema de moldeo en arena.
Las piezas coladas en molde permanente presentan excelente
acabado superficial después del maguinado debido a 1la uni-
formidad de su estructura, se pueden maguinar a mayor velg
cidad y hacer en ellas cortes mids profundos por lo gue el
tiempo de maquinado es menor y la vida de las herramientas
més larga.
Son grandes las ventajas de calidad y productividad gue --
pueden obtenerse colando <Oon ©5Te sistema, sin embarge, --
las dificultades que presenta este proceso también lo scn
y a continuacién se citan algunas como ejemplo:
a) Las piezas deben de ser ée forma sencilla, de espesores

mds o menos uniformes, no inferiores a 5 mm. Y con cavi
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dades gue tengan mencor profundidad que anchura. El pe-
so de la pieza debe ser inferior a 12 Kgs. porgue para
piezas mayores ya no es econdmico construir méquinas -
que los puedan soportar puesto gue tendrian gue ser muy --
grandes y el ciclo de enfriamiento seria muy lento. -
Asi pues tenemos como limites el tiecmpo de enfriamien~
to, el tamafio, la forma y el peso de la pieza.

b) Se debe de trabajar dentro de limites muy cerrados de

temperatura tanto de los moldes como del metal liguido.

c) El control sobre la composicidn del bafio y otros factg
res metallirgicos debe ser muy estricto.

d) El volumen de plezas regueridas debe ser grande para -
justificar el costo de los moldes.

e} El colado debe ser continuo, por lo que la velocidad -
de fusidn debe ser superior o por lo menos igual a la
velocidad de colado para conservar los moldes .en la --
temperatura de equilibrio adecuada.

£)

La tendencia a la formacidn de cementita cn las viezas

es muy grande y con frecuencia se hace necesario un --

tratamiento térmico.

ESPECIFICACIONES PARA PIEZAS COLADAS EN MOLDES PERMANENTES:
Las compafiias autcmotrices que utilizan piezas de hierro

colado en molde permanente tienen la siguiente especifi-

cacidn:
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CARRBONRO TOTAL 3.35 a 13.65%
SILICIO 2.45 a 2,65%
CARBONO EQUIVALENTE 4.17 a 4.53%
MANGAKESO 0.60 a 1.00%
FOSFORO 0.15% méximo
AZUFRE 0,15% miximo

RESISTENRCIA A LA TRACCION: 24.66 Kg./mm2 minimo (35,000
nb:as/pu]gadaz )

La resistencia a ia traccidn se debe medir sobre uvna barxa
de 12.82 mm. de didmetro obtenida por maguinado de una bha-

rra colada de 22.2 mm. de didmetro.

DUREZA BRINELL: 163 a 197 en la seccién mds delgada de 1la
pieza, la superficie esmerilada ccmo preparacidn para me--
dir la huella debe estar entre 0.25 y 0.76 mm. y la pruebka
deberd efectuarse con una carga de 3,000 Kgs. y penetrador

de 10 mm.

TIPO DE GRAFITO: “D" tamano 5 a 8 en la parte exterior de

la pieza, y en la parte central se acepta hasta un 20% de

grafito tipos "A" si el tamafio de las hojuelas es de 4 a 6.
MATRIZ: ferritica con 30% mdximo e perlita y debe de es-
tar libre de cementita y segregaciones anormales.

Las piezas deben de estar libres de defectos como: sopladu
ras, grietas, rechupes, inclusiones de escoria, gotas o --
juntas frias o, cualquier otro gue actlle en detrimento de

las propiedades o aspecto de la pieza.



3.3 DESCRIPCION DE LA MAQUINA DE MOLDES PERMARENTES:

lLas maquinas para colar en moldes permanentes son mecanis
mos gue aoren Y. ¢cierran moldes metdlicos dentro de ciclos
preestablecidos con el objeto de solidificar piezas. Las
miguinas de alta produccidn son carruseles que generalmen
te tienen la forma de un dodecaedro que gira alrecedor de
un eje central a una velocidad de una revolucidén en un -=-
tiempo gue varia de 2 a 10 minutos segin las dimensiones

de la pieza. En cada cara del dodecaedro va montado un --
molde permanente el cual en nuestro caso consta de 2 par-
tes, la exterior fija v la intericr desplazable en senti=-
do horizontal mediante un pistdn hidrdulico gobernado por
una vdlvula de 3 vias gue hace gue cierre el molée, se --
mantenga cerrado durante el colado y enfriamiento de las

piezas, y finalmente a2bra para poder retirarlas (figura 7)
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rotacidn

tiinel de soplador

enfriamientg

ahumade con
acerilenoc

estacidén de

desmoldeo 12 unidades igualmente

espaciadas
nonorxiel

Fig. 7.- Carrusel semiautom&tico con capacidad para

montax 12 moldes permanentes.

R |
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La mdguina estd eguipada con un gquemador de acetileno para -
aplicarles un revestimiento de humo a las caras de tredajo -~
de los moldes y tiene un tinel de enfriamiento por el cual -~
circula aire de un soplador para enfriar las 2 mitades del -
molde.

Cada medio molde va atornillado a una placa vertical que le
sirve de soporte, lo cual permite montarles y demontarlos rxa
pidamente y si fuera necesario, en cada cahezal se puede mon

tar un molde diferente con tal gue

sean aproximadamente iguales.

En una miguina semiautomdtica se necesitan 3 operaderes, une

gue cuela, otro que extrae las piezas y un tercero gque las -

retira y reviste con refractario los moldes cuando esta ope-
racidén se hace necesaria.

Experimentalmentc se debe determinar para cada pieza el tien

po @ gue ha de cfectuarse cada paso, pues la velocidad de ro

tacidn debe ser tal que:

a} Al llegar el molde a la posicidn de apertura y expulsidn
la pieza esté completamente solidificada para que no haya
derrzmes de metal, pero gue no abra mucho tiempo después
porgue. las piezas salen con secciones durags acemis de. di-
ficvltarse la extraccidén y sobrecalentarse el molie sien-
do su vida mds corta,

b

El molde tarde en volver a la estacifn de colado el tiem-

po Jjustamente necesario para que esté afin caliente a unos
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250°C y no haya péréida de las magnificas propiecdades gue
se obtienen con el ripido enfriamiento, ni tampoco ha-
ya superficies endurecidas ocasionadas por un tiempo -
de permanencia muy prolongado dentro del molde.

Si en ciclos sucesivos se siguen idé@nticas condiciones
la temperatura del molde debe ser la misma al inicio -
de cada ciclo. Es de gran importancia adoptar un rit-
mo de operacidn que corresponda a un apropiado ciclo -

térmico del molde.

3.4 DISENO Y CORSTRUCCION DE LOS MOLDES PERMANENTES:

Los materiales para construir moldes prrmanentes para el

colado de hierro gris deben reunir las siguientes carac-

teristicas:

a) Resistencia al agrietamiento de la superficie de tra
bajo. Las grietas en las superficies activas de los
moldes se originan por chogue térmico, ya que el mol
de recibe metal que tiene una temperatura superior a
la suya de varios cientos de grados centigrados, y -
éste soportard tanto mejor las contracciones y dila-
taciones ocasionadas por 1los ropetidos calentamien—-
tos y enfriamientc;s, cuanto menor sea su coeficiente
de dilatacidn, mayor su conductividad térmica y mayor
su tenacicdad.

b

Resistencia a la accidn erosiva del metal liquido.
El metal fundido al chocar centra el molde puede ori-

ginar arrastres de la capa de refractario guedando ex
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puestas las caras ﬁe tragbajo, las guales deberin resis-
tir la ‘accidn del wetral.

Resistencia a la deformacidn. Este factor depende de -
la resistesncia mecdnica a la temperatura gue alcance el
molde.

Maquinabilidad. Los moldes consumen varias horas de ma
gquinado por lo que &8 conveniente gue no presenten difi
cultades para ello.

Costo accesible.

El Hierro gris es el material mis adecuado para la canstrug

cidn de wmoldes permanentes por reunir todas las anteriores

caracteristicas, ademds de tener el costo mis bajo. Dos ~

composiciones tipicas de hierro gris para la fabricacién -

de moldes permancantes son las siguientes:

CARBONO TOTAL 3.2 a2 3.4% 2.8 a 3.3%
SILICIO 2.4 a 3.0% 2.0 a 2.2%
MANGANESO 0.4 a 0.6% 0.2 a D.3¢
FDSFORO 0.15% miximo 0.15%¢ méximo
AZUFRE 0.12% mEmimo 3.12% méximo

El tamafic y sspesor del molde son los primeros factotag --

que hay gue tomar en cuenta para el disefo.

Los moldes de

pared delgada alcanzan una mayor temperatura de eguilibrio

gue los moldes de pared g:uesa.y con esto la posibilidad -

de gue haya carburos en las piezas es menor, pero la vida

del molde es més Corta. Los moldes de secciones grucsas ==
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tienen una temperatura de eqguilibrio menor por lo gue su
tendencia a la formacidn de carbures ¢s mayor, pero tam-
bi&n su vida es més larga.

£n paises gue tienan bien desarrollado este sistema han -
encantradeo gue el consumo minimo ‘en Kgs. fe moldes perma-
nentes se obtiene cuando la razdn del peso del molde/peso
de la pieza se encuentra entre 4 y 6.

El espzsor de pared del molde es el factor gue normalmen-
te regula el enfriamiento. A la pared més delgada de lo
pieza debe corresponder el menor groser del molde, y a n3
yores espesorea de la pieza deben corresponder mayores es
pesores de pared del molde con el objeto de que el anfria
miento sea lo mis uniforme posible de manera que ni el -~

molde suira excesivas tensiones, ni en la pieza se origi-~

nen los perjudicliales puntos calientes b frios. Este as~

pects es muy importante porgue determina la vida del mol-
de y la calidad de la pieza ya que ésta serid tanto mejor

cugnto mds uniforme sea sSv estructura, Un poderoso auxi-~
liar en el control de la temperatura del molde lo consti~
tuyen los pernos de enfriamiento ¢n la parte posterior --
del. molde, pues si B5t08 se encuentran corractamente espa
ciados disipan el calor de clertas regiones y conservan -
mayor uniformidad de temperatura en todo el molde.

Los sobreespesores para maqguinado suelen ser ge 1.5 mma, -
en las caras exteriogres y de 2,5 mm. en las interiares,

Pars poder extraer las piezas con facilidad se le deben -
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dar a las cavidades del molde &ngulos de salida que normal
mente gon de 3° en las superficles exteriores y de 7° en ~
las interiores. También hay que dar al molde una subdimen
s5idn de aproximadamente 0.6 mm. para el revestimiento de

refractario.

NUMERC DE COLADAS POR MOLBE.- Es una consideracidn impor~
tante en el disefio del molde; el objetive e¢s tener el nimeg
ro Sptimo de cavidades para obtener buenas coladas al me--
nor costo. Si en el molde hay espacio disponible para au-
mentar el nbmero de piezas, no siempre aumentar el nimero

de éstas aumenta la productividad, porque en primer lugar

el peso de metal a ser colado por molde aumenta con lo gue
el tiempo por ciclo de la miguina también aumenta, y, en -
segunda lugar el porcentaje de piezas rechazadas también -
podria aumentar.

El disefio y uso correcto de las alimentaciocnes es lo gue -
determina la vida de los moldes, la experiencia indica que
un severo uso tiene lugar cuando el metal durante el cola-
do choca en la base del pIstc y no en el cono de alimenta-
cidn, o cuando las alimentaciones son muy restringidas.

El colado se puede hacer por abajo, en forma lateral o por
arriba y las alimentaciones de atague puden ser varias o -
una sola. El sistema gue mis se utiliza para el hierro ~-
gris es en el gue el llenado se hace por abajo por tener -
la ventaja de que el metal sube en forma suave y continua

por 1o que las cavidades se llenan con menor turbulencia -
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que con las otras formas de colado, sin embargo tienen la
desventaja de que la solidificacibn no tiene lugar en la -
direccidén correcta y el metal mds caliente queda abajoe, --
aGn cuando las corrientes de conveccidn aseguran cierto --
equilibrio.

FABRICACION DE LOS MOLDES PERMANENTES.- Se hace un modelo
de madera sobredimensionado en tal forma gue en todas las
caras de trabajo tenga un exceso de material de aproximada
mente 4 mm. para el posterior maquinado a las dimensiones -
requeridas, con este modelo se hacen los negativos moldean-
do encualgquiera de los sistemas conocidos, se cuelan los -
moldes, se maguinan los planos de junta y las caras de tra
bajo, se ajusta el sistema de alimentacidn completo y se -
comprueba que los espacios entre las caras del molde sean

paraleles para evitar fugas de metal.

REVESTIMIENTO DE LOS MOLDES:

Uno de los factores mds importantes en 1a wids Jdel molde -
es el recubrimiento utilizado. Las capas adyacentes a las

superficies de trabajo de los moldes estin sujetas a esfuer
zos de traccidn y de compresidn mey altos debido a los ra-
pidos calentamientos y enfriamientos que sufren. El reves
timiento del molde debe atenuar estos esfuerzos, por lo -
que debe ser un aislante té&rmico gque mantenga la temperaty
ra del molde muy por debajo de la del metal gue se& cuela,

y ademds se utiliza por las siguientes razones:
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a) Prevenir la solidificaciﬁn prematura del metal.
b) Controlar la velocidad y direccidn de solidificacidn de
la pieza y con esto su estructura.

c) Evitar gue el metal fundido se suelde al molde.

Los revestimientos para los moldes se pueden clasificar en
aislantes y lubricantes, algunos de estos pueden cumplir -
con ambas funciones, peroc por lo general lcs requerimientos
de un molde no se cumplen con uno solo.

El revestimiento aislante o inicial puede consistir en una
mezela de silicato de sodio con diatomita en razén de 1l:4
en volumen con suficiente agua para permitir su aplicacidn
(generalmente 10 partes en velumen), esta mezcla se puede
aplicar al molde caliente a una temperatura de aproximada-
mente 200°C y su vida es relativamente larga porgque puede
ser {til para colar durante varios turnos en forma conti--
nua con solamente reparar algunas seccicnes gue asi lo re-
quieran por estar sujetas a mayor erosién.

El revestimiento debe tener buena resistencia mecdnica, --
buena adherencia al molde, ser relativamente ficil de remgo
ver, inerte al metal colado y no producir substancias ga--
seosas; para apllcarlo la superficie del molde debe estar
limpia, libre de grasas, con las partes a ser recubiertas
ligeramente granalladas y el molde debe tener una tempera-
tura que permita la rdpida evaporacidn del agua. Los re--
vestimientos gruesos san especialmente Gtiles en los pos--

tes, corredores y alimentaciones porgue proporcionan mejor
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aislamiento gue los delgados obteniéndose un enfriamiento
menos severo en el metal, sin embargo tienen mayor tenden~
cia a desprenderse, por lo guc no s¢ recomienda su uso en
las cavidades del molde.

£1 revestimiento lubricante s una capa de hollin deposi-
tada en las superficies de trabajo del moclde y es necesa-
rio aplicarla antes de cada colada, esta capa se obtiene
quemando acetilenoc a baja presidn en tal forma que se ob-
tenga la mayor cantidad posible de humo y se genere la mi
nima cantidad de calor, el aspesor de este depdsito debe
ser de 0.1 a 0.2 mm. y facilita la remocidn de la pieza -
ademds de proporcionar un sello entre las caras del molde
minimizando las fugas de metal y ser un excelente aislante
térmico.

Un revestimiento al molde de espesor controlado puede igua
lar la velocidad de solidificacidn entre secciones gruesas
y delgadas, aplicando una capa mds gruesa en las secciones
ligeras y una capa menor en las secciones gruesas.
METALURGIA DE LOS HIERROS COLADOS A MOLDLS PERMANENTES:
Como se menciond, mediante este procedimiente se pueden cb
tener piezas con una estructura metalogrifica completamen-
te exenta de carburos libres, con gran resistencia a la --
traccidn y que pueden ser maguinados a gran velocidad sin
necesidad de tratamiento térmico.

La estructura de los hierros colados se encuentra goberna-

da por los siguientes factores:
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a) Propiedade; fisicas y qui;icas de la aleacidn.

b) Velocidad de enfriamiento.

Se sabe gque la velocidad de enfriamiento influye grandemen
te en las propiedades mecinicas, y que &sta depende del md
dulo de enfriamiento de la pieza, de la difusividad térmli-
ca del molde, de la tempertura de colado, de la temperatu-
ra del molde y de la conductividad térmica del recubrimien
to. Algunas de las anteriores variables no son indepen---
dientes, por ejemplo, la temperatura de colado y la tempe-~
ratura del molde estidn intimamente relacionadas, y a mayor
temperatura de colado, mayor temperatura de equilibrio del
molde.

Para obtener una estructura completamente gris en la condi
¢idén de colada se requiere gue el hierro estd libre de eolg
mentos carburantes, gue tenga conmposicidn cercana a la eu-
téctica, que se inocule correctamente, Yy que la temperatu-
ra minima del molde esté de acuerdo a lo especificado en -

la siguiente tabla:

para secciones de 30 mm. de di&metro 120°C
" " “ 20 mm. * " 250°C
" " " 13 mm., * " 2759¢

Ref. AFS transactions vol. 81 1973.
pag. 262
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La colada a moldes frios tiene nmuchas desventajas de-
bido al gradiente de temperatura tan grande, causando
heterogeneidad estructural, excesivas tensiones inter
nas, fracturas al molde, etc. En la prictica la tem-—
peratura del molde m3s apropiada es de 350%C para la
mayoria de las piezas si no se¢ guieren trabajar dean--
tro de limites muy estrechos los diferentes factores
que afectan la estructura.

TEMPERATURA DE FUSION Y TIEMPQ DE PERMANENCIA DEL ME-
TAL E£N EL HORNO:

A pesar de las grandes ventajas de calidad que se ob-
tienen fundiendo en hornos de induccidén, los tiempos
de permanencia largos em @1 horno son inconvenientes -
debido a la gradual pérdida en el contenide de carbona
y a la destrvceidn de los embriones de nucleacidn. La
temperatura de vaciado 2 las cucharas de colado debe -
ser tal gue todas las pilezas sean coladas entre 1350 y
1200°C porque en este range de temperatura se obtienen

las mejores propledades al menor <osto.

INOCULACION:

ES un instrumento e control de la microestructura gue
se logra mediante la adicidn de ciertas substancias al
chorro de metal en el momento de la transferencia del
boxno a la cuchara de colado. Lo anterior afecta las
propiedades del metal hasta un grado tal gque las varia

ciones no pueden ser explicadas en funcidn del cambio
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guimico producido, pero durante dicha operacién se pro-
porcionan abundantes centros de nucleacidn a la fase --

grafito, evitdndose con esto la formacidn de carburos.

MICROESTRUCTURA DE LAS PIEZAS:

La microestructura en secciones delgadas, generalmente
estd constituida por ferrita y grafito tipo "D coa ta-
mafio entre 6 y 8, pero si la seccifn es grande el grafi
to tipo "D" persiste en el borde y hacia ¢l centro ha--
br& grafito de los tipos "A” y "B" de tamafio 4 a 6 en -
una matriz ferrito-perlitica.

La velocidad de enfriamiento es otro de los factores --
que afecta grandemente las propledades, pues si esta es
muy alta puede ocasicnar la formacién de cementita, pe-
ro si es adecuada nos produce una microestructura cons-
tituida por finas hojuelas de grafito y ferrita de gra-
no pequefio, lo cual nos da piezas libres de porosidades
y segregaciones debido a gque el metal solidifica inme--~
diatamente después de colado y la expansidn nocmal cau-~
sada por la precipitacidn del grafito no puede tener 1u
gar debido a la rigidez de las paredes del molde, cbte-

niéndose una estructura mis compacta.

INFLUERCIA DE ELEMENTOS ALEANTES:

SILICIO.~ ES un fuerte grafitizante durante la solidifi
cacidn del liguido, inhibe la formacidn de perlita y si
se encuentra en grandes cantidades disminuye dr&stica--

mente la resistencia a la traccidn como se puede ver en
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la figura 8. .

FOSFORO.~ Ederce una ligera influencia grafitizante, -
promueve la matriz perlitica y se combina con el hie--
rro para formar fosfuro de hierro (esteadita), el cual
tiene gran tendencia a segregarse en las uniones de --
las celdas eutécticas, pero debido a la rdpida solidi-
ficacidn, la segregacidn de la esteadita no es mucha -
ni continua por lo que sus efectos no son tan nocivos

a la maqdinabilidad ¥y la resistencia como en las pie--
zas coladas en arena.

Resistencia a
la traccidn

Kgs./mmz 1bs./pulg.%
17.58 25,000 % ’
14.06 20,000 l
19.55 15,000 ll

3 4 5
silicio (% en peso)
Fig. 8.- Resistencla la traccidén contra contenido de si-

licio para barras de 3.05 mm. de didmetro de --

hierro gris colacdas en molde permanente.

Ref. AFS transactions Vol. 77,196§, pdgina 299.

AZUFRE Y MANGANESO.- Debido a la bien cenocida interaccidn
entre el azufre y el manganesc en el hierro, los efectos
de estos elementos es conveniente enunciarlos en forma -

simulténea., El azufre disminuye las propiedades fisicas



del hierro, Yy para obtener una estructura 5Sptima com un
minimo de perlita y cementita, se puede alear con manga
neso de acuerdo a la siguiente fdrmula:

% Mn o= 1.7 X % S + 0.20
El manganeso después de cierto porcentaje también resul
ta perijudicial por ser pomotor de la perlita, la cual -

es indeseable en piezas coladas a molde permanente.

TRATAMIENTOS TERMICOS:

Se ha mencionado con anterioridad que mediante controles
muy estrictos de la composicidn y temperatura del metal,
asi como de la temperatura del molde es posikle obtener
coladas con excelentes propiedades mecinicas y de magui-
nabilidad sin necesidad de tratamiento térmico previo,.
Los anteriores controles no son siempre posibles debido
a la falta de equipo de control en algunas empresas, o
al tamafio o a la forma de la colada, o no se guiere uti
lizar demasiado tiempo en precisar composiciones del me
tal fundido, etc.; es entonces cuando se hace necesario
un tratamiento térmico para eliminar tensiones résxdua-

les, carburos superficiales gue se hayan podido predu

cir, y en general homogeneizar la estructura.

Un tratamiento térmico de normalizado es suficiente pa-
ra obtener una distribucidn uniforme de grafito tipo --
“D* en una matriz completamente ferritica, %0 minutos
cde calentamiento y 60 minutos de permanencia a §50°C, -

seguides de un enfriamiento al aire son regularmente --
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las condiciones requeridas para este tratamiento.

Es conveniente, si se guiere dar el tratamiento de nor-
malizado de inmediato, dejar enfriar las piezas por gde-
bajeo de 700°C. Este origina gran cantidad de nicleos -
de grafito gue favorecen una buena dispersidn de este -

companente y dan lugar a mejores propiedades mecinicas

en la pieza.
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CAPITULO 1V

TRABAJO EXPERIMENTAL CON MOLDES PERMANENTES

Fabricacidn, montaje y preparacidn del molde.
Preparacidn del metal.

Ciclo del molde,

Seleccidén de piezas y Mctalograffa,

Ensayos con nidcleos.

Problemas de la colada a moldes permanentes.

pefectos de la colada y posibles soluciones,
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CAPITULO 1V

TRABAJO EXPERIMNENTAL CON MOLDES PERMANENTES

FABRICACION, MONTAJE Y PREPARACION DEL MOLDE:

La puesta en funcionamiento de un molde permanente incly
ya varias etapas de las cuales hablaremos 2 continuacidn.
Se experimentd con 21 anillo de camidn General Motors ~-
por ser una pieza de seccidn muy gruesa gue nQ presenta
tendencia 2l blangueo. En la figura 9 podemos ver sus -
dimensiones después de maguinado.

—a

/ 7%

a = 2.68 cm. = 1.055 pulgadas.

N

Ao gy

D = 5.14 om. = 2.025 pulgadas.

c = 11.76 em. = 4.63 pulgadas.

@'= 17.12 cm. = §.74 pulgadas.

Fig. 9 .- Corte seccional de un anillo de camidn General

Motors.

CALCULO DIMENSIORAL DE LA CAVIDAD OEL MDLDE:

Altura.~ Como se puede observar de la anterior figura. -
esta es de 5.14 cm., pero co el molde se decidid fabri-~
carlo de 2 partes exactamente iguales, la profundidad de

cada medic molde deberd ser:



2.57 cm.
+ 0.013 cm. considerando 0.5% de contraccidnm.
0.10 cn. de scbreespesor para maguinado.
0.06 cm. de espesor para los revestimientos de diatomita
¥ humo de acetileno.

2.743 cm.

Didmetro exterior:
17.12 ca.
+ . 0.085 cm. considerando 0.5% de contraccidn.
0.20 cm. de sobreespesor para maquinado de la periferia.
0.12 cm. de espesor de los revestimientos de la perife-

Diametro interior:
11.76 em.
< 0.20 cm. para maguinado de la parte interior.

11.56 em.
11.56 cm.
- 0.12 cm. de espesor de los revestimientos por el interior.

1).44 cm,
11.44 cm.
+ 0,057 em. considerando 0.5% de contraccidn.

11.497 cm.

Las dimensiones anterjiores son las minimas, y para que la pie-
za pueda ser extraida con facilidad, se reguiere dar dngulos -
de salida a las caras perpendiculares al plano de junta de los
medios moldes, después de algunos experimentos se llegd a la -
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conclusifn de que en el difmetro exterior del anillo un dngulo de
salida de 32 es suficiente, pues la pieza al contraer por en
friamento tiende a separarse del molde, nc siendo asi en el

diémetro interior del anillo deonde sucede lo contrario, ya -
Gue a mener temperatura £l anille presenta mayor dificultad

para extrarsc debido ague por efecto de la contraccidn, édste
se cierra més sobre el macho metdlico delwmolde, 1o cual hace
necesario un &nguloc de salida de 8%. Los angulos de salida

anteriormente mencionados se deben dar al molde en el senti-
do de aumentar las dimensiones de la pieza, porqgue de lo cap

trario ésta guedar8 falta de material.

MAZAROTA

La mazarota en la fundicidn gris tiene por objeto compensar -
la contraccidn de la fundicidn en estado liguido y durante --
una pequefia parte del tiempo de solidificacidn. S§i se cuela -~
nierro gris de composicidn eutécrtica con un sobrecalentamien~
to de 1509C sufre una contraccién en estado ligquido de 1.35%,
pero durante la precipitaciln 4del grafito hay un hinchamiento
de solidificacidn eutéctica del 2.18%, lo cual equivale a un
hinchamiento totsl de 0.83%. $i esta misma aleacidn se cola-
ra con un sobrecalentamiento de 2409C la variacidn volumétri-

ca total seria practicamente nula. Los moldes rigidoes no pue
den ser forzados bajo la influencia de la presidn metalostiti-~
ca y la presidn dehida al hinchamiento produce un empuje de -~

metal liguido hacia el centro de la pieza asegurando una cier
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ta autoalimentacién que se produce en la primera mitad del --
periddo de solidificacidn.

Se comprende asi como las piczas fundidas en molde rigido --
pueden sex obtenidas sanas empleando mazarotas cuya capacidad
de m=tal ligquido sea pequefia. Basta, en efecto, que puedan -
suministrar fundicidn liguida aproximadamente durante 21 20%
del tiempo de solidificacidn de la pieza.

Teniendo en cuenta las consideraciones hechas respecto al carx
bono equivalente y de la temperatura de sobrecalentamiento en
caso de moldes rigidos, es correcta la relacidn siguiente:

MGdulo de la mazarota = 0.60 x médulo de la pieza.
CALCULO DE LA MAZAROTA.- Para gue una mazarota realice satis-

factoriamente su funcidén debe cumplir los siguientes requisi-

tes:

a) No terminar su solidificacidén antes gue la pieza que ha de

alimentarx.
Como los tiempos de solidificacidn son proporcionales a

volumen )2

Superficie

(%}mazarota’—(—\SL)pieza

La expresiodn ASL recibe el nombre de mddulo de enfriamiento, --

por tantos Mmz Mp

b) Tener un volumen que sea suficiente para compensar las con

tracciones liguidas y de solidificacidn que la pieza sufra.




47

¢} Tener dentro de su zona de agcidn tocas las partes de la -
pieza.

cdlculo del m&dulo de la pieza:

como se trata de un anillo M=ab
2 {(a+b)
a = 2.68 cm, + 0.5 cm. (sobredimensidn para maguinado y au
mento, debido al &ngulo de salida) = 3.18 em.

b = 5,14 cm.+ 0,2 cm. (sobredimensién de maguinadol}= 5.34

M_. = 3.18 X 5.34 = 16.98] = 0.9965
Pleza  37(3718 + 5.34) 17.04
Moazarota = 0-6 X 0.9965 = 0.5979

Didmetro de la mazarota = 3.5874 cm.

En fundicidn ¢ris la zona ée accién de la mazarota puede -
considerarse ilimitada, por lo que todas las partes del --

anillo estardn dentro de su zona de accidn.

SISTEMA DE ALIMENTACION.- Es la parte de la cavidad del molde

a través de la cual entra c) metzal para llepar la impresidn -

de la pieza; su disefio es el principal medio de control del -

flujo de metal liquido y debe de cumplir con lo siguiente:

a) La velocidad y direccidn de flujo del metal debe ser tal -
que permita el completo llenado del molde antes de solidifi
car.

b

El flujo de metal debe ser terso y uniforme, con el minimo
posible de turbulencias, y debe ser tal que no provogue --

que haya aire entrampado, ni oxidacidn del metal o erosién
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del molde.

¢) Debe tener trampas incorporadas para separar inclusiones
no metdlicas.

d) Debe promover una distribucidn de temperatura favorable a

la alimentacidn de la pieza cuando &sta empieza a solidi-

ficar.

Todo lo anterior se debe de cumplir de la manera mis econdmi
ca posible.

Cualguier sistema de alimentacidén consta esencialmente de 4
partes gque son las siguientes: tazdén de alimentacidn, vista-
go, corredor y alimentacidn de atague, las cuales deben ser
disefiadas para dar un flujo definido hacia la cavidad del --
molde, el cual como sabemos queda determinado por la forma y
dimensiones de los pasaijes.

No se cuenta con datos para el cdlculo de corredores, vdstago
y alimentaciones de piezas coladas a moldes permanentes, por
lo gue se tomardn como base los cdlcules para piezas coladas
en arena y postericrmente segin los resultados de las pruebas

se hardn las modificaciones necesarias.

TAZON DE RLIMENTACION.- Debe ser de un disefio tal que pueda
manejar el flujo de metal, no cree turbulencias y ayude a 1la
remocidn de suciedad y escoria. 5Sus dimensiones estin basa~-

das en el didmetro del vastago (D).
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)
I

Fig. 10.- Relacién dimensional del tazén de alimentacidn.
VASTAGO,- Se ha demostrado mediante un gran nimero de experi-
mentos gque los vdstagos cilindricos jamds se llenan completa-
mente y aspiran gases al interior del molde durante el llena-
do. Este problema puede ser solucionado haciéndolos troncocd
nicos de un difmetro menor en la parte inferior. El grado de
disminucidn gradual necesario para prevenir asplracidn esta -

basado en la férmula AE = Aclg_
HB

HB AE
~——
H
v
——r
AC

Fig. 1l.- Relacidn de dreas y alturas cdel vistago.
AE = 8rea de la entrada

AC = Hrea restringica

H = altura del vistago

HB = altura del metal arrxiba del vistago.
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CORREDOR.- Su funcidn es llevar el metal a las alimentaciones,
reducir turbulencias, apartar impurezas y controlar la veloci-

dad del metal. Su altura debe ser 1.5 veces su ancho y el -

area de su seccidn 10% menor que la del vistago.

ANCHO ALTURA

Frig. 12.-~ Relacidén ancho-altura del corredor.

ALIMENTACIONES.- Se deben disefiar para proporclonar una entra-
da de metal lo mds guieta posible, deben actuar como trampas -
de impurezas, tener menor &rea en la parte cercana al corredor
y un &rea mayor en la parte cercana a la pieza. Puede ser una
o varias y el 3rea total de sus secciones debe ser 10% menor -

gue la del corredor.

CALCULCS.- La pieza con su mazarota y tcdo el sistema de ali--
me;tacién deberd pesar 7.4 Kgs. (16.3 libras). Como el colado
a moldes permanentes debe ser ripido, de las curvas de Meehanite
para esta velocidad de colado que se necesita se encuentra gque
el tiempo de llenado del molde debe ser de 5 segundos (ver gri
fica 1).

La velocidad de la corriente del metal fundido en el sistema -
de alimentacidn para minimizar la erosidén y la entrada de su-~-
ciedad al molde debe ser como maximoc de 161.54 cm./seg. (5.3 =

piés/seg.), esto equivale a pasar 7.04 Kgs. a través de una -~
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seccidn de 1 em.? (100 libras a través de una seccién de 1 -
pulgada cuadrada) en 6.3 segundos.

De acuerdo a los datos anteriores:
7.4 Kgs./5 seg. = 1.48 Kgs./seg.

1.48 Kgs./seg. x 6.3 seg. = 9.32 Kgs.

7.04 Kgs. ~ - = - 1 cm.?

9.32 Kgs., -~ - ~ - X

X = 1.32 em? y esta es el &rea necesaria para las alimentacig
nes.

Area del corredor:
1.32 cri? + 0.13 cn? = 1.45 ca?.
Seria un cértedor con una altura de 1.5 cm., 0.8 cm. en la ~--
parte superior y 1.2 cm. en la parte inferior.
Area del vistago:
1.45 cm? + 0.14 cn® = 1.59 cm?.
El vastago tendria l.4 cm. de diametro en la parte inferior y
2.2 cm. en la parte superior de acuerdo a los siguientes cilcy
lost
AE = 1.59 cm? [20.5 = 3.6 cm?

4
3.6 cm“ corresponden al &rea de un circulo de 2.2 cm. de diime
tro. .
RELACION DEL PESO DEL MOLDE AL PESO DE LA COLADA.- El peso --
calculado de la colada deberd ser de 7.4 Kgs. y segGn se men-
ciond, una buena relacidn del peso del molde al peso de la co

lada es de 6:1, por lo gue el peso del molde deberia ser de -
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44.4 Kgs., pero cam esta picza es de seccidn muy gruesa, temiendo que
esto fuera a causar un ripido deterioro en el molde se deci-
did hacer cada medio molde con un peso de 30 Rgs., lo que en

total pos da un peso de 60 Kgs. y una relacidn de 8:1.

FOPRMA DE MOLDE PERMANENTE.- La forma escogida para disipar -
calor en forma adecuada fué como la de la figura 13, con el
anillo colocado al centro. El molde constaria de 2 partes --
que pudieran ensamblar verticalmente por medio de un pernoc -
central de localizacidn, la parte posterior del molde lleva-
ria pernos de enfriamiento distribuidos uniformemente en to-
da el drea, ademds de 4 bases cilindricas con perforaciones
roscadas para poder fijar con tornillos cada medio molde a -
su respectiva placa vertical, y gue a la vez sirven como lo-
calizadores de los 2 medios moldes para evitar desplazamien-—
tos de una mitad de la pieza con respecto a otra.

El modelo se fabricdé de madera, dimensiondndolo en tal forma
gue al maquinarse los moldes permanentes pudieran dérseles -
las dimensiones calculadas anteriormente.

Los moldes se colaron con hierro gris de la misma composicidn
que el vutilizado para las piezas coladas en arena y se magui-

naron a las dimensiones requeridas.



Fig. 13.- Vista de frente y corté seccional de una de las

2 partes de gque consta un molde permanente.

54
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ALINEACION DEL MOLDE.- Es necesario hacer que coincidan las
cavidades de ambas partes del molde para gue no haya despla
zamientos en la pieza de una parte con respecto a la otra,
esto se logra cerrando las 2 medias partes del molde y colg
cando entre ellas y en la parte posterior del molde placas
patrdn con marcas que nos indican el sitio exacto en gue se
deben barrenar y machuelear las bases de los moldes para que
tanto la pieza como alimentaciones, mazarotas y corredores

queden centrados.

PREPARACION DE LAS SUPERFICIES DE TRABAJO DEL MOLDE.- Es ng
cesario quitar todos los defectos visibles que pudieran te-
ner las superficies de trabajo del molde, por ejemplo alguna
porosidad que podria ser rellenada con soldadura y empareja
da con alguna herramienta o con lija, purgue de lo contra--
rio esa cavidad nos impediria la extraccidn de la pieza.

También habria gue redondear las aristas ligeramente porque
éstas originan puntos calientes., o cualquier otra imperfec--
¢idén como podria serlo alguna protuberancia sobre superfi---
cies no maguinadas como el cono de alimentacidn,corredor y -

entradas de metal a la pieza, cuello de la mazarota, etc.

PREPARACION DE. LA PINTURA AISLANTE.- La conductividad térmi-
ca de los recubrimientds varia con el uso, en algunos de -~ -
ellos como el grafito la variacidn es muy grande, pero para
la Qiatomita la variacidn es muy peguefia.

La diatomita es uno de los aislantes térmicos mds efectivos,



y su conductividad térmica casi no aumenta con el tiempo, Ro
tivo por el cual fua escogida para preparar el revestimiento
de las caras de trabajo mediante la siguiente f£&rmula:
Silicato de Sodic 100 ml.
Diatomita 100 gr.
Agua 900 ml.
Las anteriores substancias se mezclan perfectamente y se apli
ca el revestimiento con pistola de aire en capas unifermes y

delgadas sobre el molde caliente.

RECUBRIMIENTO DE LOS MOLDES CON PINTURA AISLANTE.~ Después
gque los moldes se han ajustade en todas sus dimensiones, se -
procede a la oxidacidn de las caras de trabajo de é&stos, pues
estd plenamente comprobado gue el refractaric aislante tiene
mejéres propiedades si se aplica sobre una superficie oxida-
da. Esta oxidacidn se puede efectuar con la disolucidn de a}
gin compuesto oxidante como pzmangnto de potasio, nitrato de
amonio, © simplemente con agua.

Se calientan los moldes a una temperatura de aproximadamente
200°C para que puedan evaporar con facilidad el agua conteni
da en la pintura, la temperctura del melde debe ser uniforme
para que el revestimiento pueda ser aplicado en forma correg
ta. El espesor de la capa debe ser lo mis uniforme y. delga-
do posible y si se requiere una capa gruesa CowWO €n nuestro
caso, es recomendable aplicar una primera capa, dejarla se--
car perfectamente, aplicar una segunda capa, también dejarla

secar, y de requerirse mayor espesor se repetirin los pasos
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anteriores tantas veces cano sea necesario hasta lograr el espesor

deseado. Revestimientos de gran espesor como los que aqui -

se requieren deberin estar entre 0.5 y 0.6 mm. y si se colo-

can en una sola aplicacidn tienen gran tendencia a descasca-

rarse de inmediato, el espesor de estos revestimientos es ng

cesario controlarlo con un medidor electromagnético de espe-

sores.

MONTAJE DE LOS MOLDES EN LA MAQUINA.- Una vez gue los moldes

se han revestido se atornillan a las placas verticales de la

mdquina gue los han de soportar, se cierran y se verifica que
todas las caras de junta tengan un cierre perfecto pues de lo
contrario habrd fugas de metal; si no es asi, se procederd a
ajustarlos mediante arandelas colocadas entre la placa verti--
cal de la migquina y las bases del molde hasta que los planos

de junta sean perfectamente paralelos.

REVESTIMIENRTO DE LOS MOLDES CON HUMO DE ACETILENO.- Cuando -
los moldes han sido montados se dejan separados y se hacen pa
sar a través de la estacidn de ahumado de la migquina, en la -
cual autométicamente se abre el paso de acetileno cuando el -~
molde emplieza a pasar frente al ahumador de acetileno y sus-
pende el paso de acetileno al quemador cuando el molde ha ter-
minado de pasar. Esta es una fase simple pero que requiere -
de gran cuidado pues el humo debe penetrar perfectamente a ta
das las cavidades del molde que tienen contacto con el metal.
Este recubrimiento ademds de actuar como aislante térmico es

también un excelente lubricante y si no se aplica en cantidad
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suficiente la pieza se quedard pegaca al nolde, sobre todo si

éste aln no tiene su temperatura de trabajo. 5i anhos reves-

timientos estin bien aplicados al tenec 1,306°C el metal en -
contacto con el molde, a la parte metdlica de atrds del reves

timiento unicamente le llegard una temperatura de aproximada~
mente 700%¢.

COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS MOLDES.~ bespuls de re

vestir los moldes se calientan con up guemador y se cuelan pa
ra comprobar gue no haya fugas de¢ metal, gue su apertura y --

cierre sean buenos, que no haya desplazamicntos de uno de los

medics moldes com respecto al otro, etc.

COLADO DE LOS MOLDES ¥ CHEQUEC DE LAS PIEZAS.~ Si todo 1o an-

terior es correcto se procede a colar lss piezas con hierro -
de la composicidn gue finalmente se utilizard y se determina

si la seccidn de alimentacidn, mazarcizs y corredores son su-

ficientes para el completo llenado del molde, también se hace
un andlisis dimensional de toda la pieza y de ser necesario -
se hacen todos los ajustes requeridos con lo cual el molde es

tard listo para el colado de muestras, las cuales deben ser -

ensayadas y aprobadas mecdnica y metalograficamente para su -
envio al cliente quien deberd car la aprobacion {inal antes -

de meter el molde a produccidn,
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PREPARACION DEL METAL:

La composicidn del metal a utilizar en este sistema de -
colzdo depende principalmente del tamefio de seccidn de -
la pieza, para el anillo con gue estamos experimentando

4.10% de carbono eguivalente es suficiente para obtener

una estructura completamente libre de carburos si el molde
se encuentra a su temperatura de trabajo y perfectamente
revestido. Sin embargo se trabajd con carbono eguivalen
te de 3.20 a 4,30, correspondiente a un carbono total de
3.40 a 3.50 y silicio de 2,30 a 2.50 para trabejar coi -
mayor margen de seguridad, porgue si el molde no ha al--
canzado su temperatura de equilibric, o si la pieza per-
manece en el molde mayor tiempo del reguerido, o si el =
revestimiento no tiene el espesor suficiente, se forma--
rdn carburos en la superficie y en las aristas de la pip
za. -

Los demés elementos no se analizan pero s2 tiene control
schre ellos con el tipo de carga agregado al horno, la

cual consiste en limina de desperdicio de troguelado, -~
lingote de calidad. certificada y nuestros propios retor-
nos de fundicidn.

Se debe trabajar estrictamente dentro e los limites de

composicién mencionados, porgue si el carbone eguivalente
es inferior a 4.20 hay tendencia a la formacidén de carbu
ros, ¥y si &ste pasa de 4.34% encontramos en las piezas -

gran cantidad de grafito flotado sobre todo en las dlti-
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mas en colarse debido al alto carbono eguivalente para ese ta-
maio de seccidn.

TEMPERATURA Y TIENPO DE PERMANENCIA DEL METAL EN EL HORNO.
cada horro nos puede dar aproximadamente 450 Kgs. de metal -
fundido por hora a la temperatura seleccionada de 1.350°C -
(2,462°F) para la transferencia a la cuchara de colado; en -
el vaciado a la cuchara, descoriado y transporte de €sta hag
ta la estacién de colado, la temperatura del metal cesciende
aproximadamentce 50°C, con lo cual la primera pieza se cuela
como a 1,300°C y la Gltima a 1,200.

La pieza con gue estamos experimentando cun todo y Su colada
tiene un peso 7.4 Kgs. y como en el carrusel caben 12 moldes
en cada vuelta se consumen B89 Kgs. de metal, el tiempo de co
lado entre cada uno de los moldes es de 50 segundos, lo cual
nos di un tiempo de 10 minutos para cada vuelta del carrusel,
© sea 20 minutos para vaciar la cuchara de colado por tener
capacidad para 2 vueltas del carrusel. En volver a llenarla
cuchara con metal del horno, descoriarla y regresarla al ca-
rrusel se utilizan S5 minutos por lo que el tiempn do colade
es de 178 XKgs. en 25 minutos, o sea 427 Kgs./hr. Ei compara
mos la velocidad de colado con la de fusidn observamos gque -
son muy semejantes por lo que el tiempo de permanencia del -
metal en el horno puede ser el minimo posible y cuando sea -
necesario hacer algin ajuste en la composicidén guedan algu--
nos minutos para hacerlo por sex un poco mayor la velocidad

de fusidn gue la de colado,
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INOQULACION.~ Un 0.3% de inoculante es suficiente para obte~
per coladas libres de carburcs y con buenas propiedades mecd~
nicas; se hicleron pruebas con tres inoculantes a bhase de fe~
rrosilicio, ne encontrdndose diferencia en la estructura metyd

logrifica de las piezas.

DESCORIADQ.~ Es5 necesarxio retirar cempletemente la escoria -
de la cuchara de colado antes de comenzar a llenar los moldes
pues en el disefdo de E5t0s no estdn proyectadas trampas de eg
coria y el control de 2sta consiste en una buena limpieza y -~
uso de cucharas de tetera como la figura 14 en la cual el me-

tal vertido sale del fondo de Ssta.

Fig.l4.- Corte seccional y vista en plants de una cuchara de

colade en la cual el metal sale del fondo.
CORDICIONES DE COLADO.- En el momento de iniciar la producecidn
de pieias, los moldes ya deberian tener una temperatura cerca-
na a 1os 300°C, pero en la Compaitiia no se cuenta con los medios
necesarios para calentarlos de manera uniforme.

Se intenid precalentarlos con dos guemadores de gas,
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pero la temperatura no fue uniforme, ademds de gue cuando los
dltimos estuvieron calientes los primeros ya estaban frios. -
Debido al problema anterior se opid por colar a los moldes --
frios, unicamente revistidndolos con un gran exceso de humo -
de acetileno, sin trabajar el sopladox de aire v desmoldeando
rapidamente para evitar gque la pieza se cerrara sobre el ma--
cho metdlico y no fuera posible su extraccidn. El exceso de
humo de acetileno solo es necesario en las dos primeras pie-
zas coladas a cada molde, porque a partir de la tercera ya -
no hay cambios substanciales en la estructura de éstas, por
lo que a partir de aquila produccién puede continuarse en --
forma normal. Las pieczas obtenidas en las dos primeras vuel
tas son todas para el rechazo por tener defectos como gotas
frias, juntas frias, presencia de cemertita, 2tc.

La operacidn de empezar a colar a moldes frios desde ningln
punto de vista es recomendable, pues salen mis piezas de re-
chazo, y el detericro del nolde es mds rdpido debids 2l allo
gradiente de temperatura guedando inutilizado prematuramente
con el consiguiente aumento en el costo del proceso. Se tra-
bajd de esta manera por no contar con los elementos necesa---—
rios para el precalentamiento uniforme de los meoldes y por 1o
costoso del equipo necesario para ello.

MODIFICACIONES AL MOLDE.- Con el modelo de la figura 13, 1la
mayoria de las piezas salian rechazadas, pues las aristas su-
periores del anililo salfan redondeadas, habia rechupes, unio-

nes frias, porosidades y durezas muy altas, por 1o que fue ng



63

cesario ir haciendo modificaciones en la seccidn de todas las
partes del sistema de alimentacidn, las cuales tuvieron que -
ser aumentadas, con lo cual quedaron resueltos los problemas -
de dureza y de uniones frias.

También la dimensién de la mararota se tuvo que auvmentar, asi
como la del cuelle que la une a la piveca, guedando el molde -
como el de la figura 15.

El rechazo total obtenido con el moelde modificado ya incluyen
do el que aparcce despuds del maguinado fue el siguiente:

% de rechazo

Piezas coladas 3,676
" agriecadas 25 0.7
" duras 102 2.8
" con rechupes 114 3.1
" con poros de gas 327 8.9
" incompletas 167 5.5

TOTAL 20.0

Es importante mencionar gue se cold una cantidad tan grande -
de piezas porque el cambio a piezas coladas en molde permanen

te ya habia sido aprobado por el cliente. -
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Fig. 15.- Molde permanente modificado.

4.3 CICLO DEL MOLBE: Un ciclo completo del molde comprende -
los siguientes pasos:
a) Recepcién del metal liquido.
b) Solidificacién de la pieza.

<

Apertura del molde y desmoldeo de la pieza.
d) Enfriamiento del molde con aire cemprimido.

e

Revestimiento del melde con humo de acetilenoc vy de ser

necesario, también con una capa de refractario.

£) Cierre del molde.

VELOCIDAD DE CCLADO.- El ciclo se inicia con el llenado
de los moldes, el cual debe ser en forma continua y a la
mayor velccidad posible dirigienio el chorro de metal a --
las paredes del tazdn de alimentacidn para evitar turbu--
lencias. ELl tiempo en llenar el molde de la pieza con -
que estamos experimentando debe sex de aproximadamente 5

segundos.

TIEMPO DE PERMANENCIA EN EL MOLPE.- Cuando los moldes han
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alcanzado su temperatura de equilibrio, las piszas pueden ser
desmoldadas cuandoel carrusel ha girado 150° a partir de la -
estacidn de colado, posicidn en la cual el molde abre automi-
ticamente para gue pueda ser extraida la pieza; esto sucede -
aproximadamente 3 minutos despuds de que se cold y es el tiem
PG &ptimo ya que la pieza se encuentra entre 8060 y 900°¢, tem
peratura a la cual ya la pieza ha solidificado completameénte

Yy 21 ser retirada del molde tendrd un enfriamiento menos seve
ro en el aire, lo cual evitard la formacidn de carburos, ade~-
nds, no se sobrecalentarid demasiado el molde con lo cual éste
rendird un mayor nGmero de coladas. El mejor tiempo para el
desmoldeo de la pieza estd entre 3 y 4 minutos, si &sta perma
nece un tiempo mayor, las piezas se cierran sobre el macho ng
t&lico y no pueden ser extraidas, ademis de endurecerse y po-
siblemente salir agrietadas. La colada con gque se estd traba
jando presentd problemas de extraccién a pesar de los 8° ge -
dngulo de salida gue se dieron a su interior, dificultad gue

fue superada al adgquirir experiencia el operador.

ENFRIAMIENTO DE LOS MOLDES.~. A partir de la tercera pieza co
lada, los machos de los moldes se empiezan 2 notar muy calien
tes, es entonces necesario hacer funcionar el sopladeor de ai-
re para evitar un sobrecalentamiento mayor de éstos. La co--
rriente es de haja presidn y alto gasto, estd dirigida como -~
para que pase el mayor volumen posible por las caras de traba

jo del molde y que circule por el mayor ndmerc de moldes.
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con los disefos que se probd no fue posible lograr wniformidad
en la temperatura del molde, en todos ellos el macho metdlico
trabajd a mayor temperatura, sin embargo ain con este problg

ma pudieron ser obtenidas piezas perfectamente utilizables.

PREPARACION DEL MOLDE PARA LA SIGUIENTE COLADA.- Inmedia:ameh
te después de haber recirado la colada del molde, se sople---
tean sus dos partes cop aire comprimido a 5 Kgs. por centime-
tro cuadrade con el objeto de retirar particulas pegadas al -
recubrimiento como gotas metdlicas o cidscaras de refractario
gue se pudieran haber desprendido. Se hace también en este

punto una rapida inspeccidn visual del revestimiento, y de --
ser necesario se aplicard mis pintura a base de diatomita en
las zonas que lo requieran, previa limpieza de la parte por -
recubriz.

Ensequida el molde abierto entra al tinel de enfriamiento vy

sS4 paso por este es de aproximademente 3 minutes, al salir --
del ziinel el mismo melde actlia un microinterruptor gue accio-
na una valvula solenoide para permitir el paso del acetileno
al ahumador y revestir completamente con humo las caras de --
trabajo ée los moldes. Después del ahumado el molde se cie-~
rra automdticamente mediante una leva gue acciona la valvula
de apertura y clerre completindose en este punto un ciclo del
molde y de la méquina, guedando todo listo para la iniciacién
del siguiente.

Cuando se ha terminado el metal de ls cuchara de ceolado, el -

tiempo en llenarls y prepararla nuvevamente, el carzusel debe
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permanecer girando con los moldes abiertos, el soplador de ai
re funcionando y el ahumador apagado para evitar el consu-

mo excesivo de acetileno.

SELECCION DE PIEZAS:

Cuando las coladas se han enfriado hasta temperatura ambien
te, se les determina dureza Brinell a una de las primeras
piezas Yy a una de las Gltimas de cada cuchara de colado y
si estdn dentro de especificaciones se inspeccionan visual
mente una por una, las defectuosas se envian a los hornos
despuéds de contarlas y sacar una estadistica de rechazos
por defecto y las buenas son separadas de sus mazarotas vy
alimentaciones, se pasan a los esmeriles para darles un --
acabado de fundicidn, se cuentan y se envian al departamen

to de maquinados.
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MﬁTALbGRAFIAV En las siéuién:es‘focomicrografias podemos ab
setvarv1a~eétrﬁctura tipica’'de una pieza colada en molde per-

manente;,
' Fotomicrografias 300X

1) Zona interior gris 2} rona exterior blanca

Fig. 1.~ Estructura de un anillo colado en melde permanente.

La muestra tomada para examen microscdpico, presenta una zona
interior gris y una zona periférica blanca, después de su ata
que ccn nital. La zona blanca tiene una profundidad en las -~
partes rectas de 0.6 a 1.0 mn., y la profundidad en las esquinas es de

4.5 mm. medida diagonalmente.
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1a microestructura en la parte interior gris es como sigue:
Grafito: Tipo A tamafio $4:30% ~ tipo B tamafio §4:50% ~ tipo D

tamafio #7:208.

MATRIZ: % Ferrita: 25 - % Perlita (laminar): 75 - Cementita'y
esteadita: 0 (fotomicro No. 1}.

Dentro de esta microestructura hay manchas numerxosas diferen-
tes con la siguiente microestructura: Grafito tipo D, tamaiio
$#8. Matriz de grano perlitico: 80% y ferrita intergranular:
20%.

Las zonas exteriores blancas tienen la micreoestructura siguien
te:

Grafito fino, tipo D, tamafios § 7 y 8.- Perlita fina en forma
de redes: 40% y ferrita dendrftica 60% que indica gque se trata
de un hierro gris enfriado répidamente y descarburado. (fotomi
cro No.2).

Durezas Rockwell determinadas en brigueta para examen metalo--
grédfico:

Zona interior gris: varia de B%2 a B94.

Zona periférica blanca: varia de B73 a B78.
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4.5 ENSAYOS CON HUCLEOS.- Con la experiencia adquiricda en el
colado de anillos en molde permanente, se quisc colar tam
bién nicleos mediante este sistema, para lo cual se selec
ciond el de Chrysler V8 por ser la pie:A de la cual se xg
guieren mis unidades ademds de ser una de las de seccidén
mis gruesa por lo gue su tendencia al blangqueoc es menor.

Se fabricaron machos de arena de shell en la sopladora de

corazones, pues ¢s practicamente imposible obtener estas -

piezas siendo los corazones parte integral del molde.

Se fabricd un molde para 2 piezas con el ohjeto de obtener
mayor velocidad de produccidn porgue esta pieza no tiene -
un peso tan grande, el molde se montd en un dispositivo de
apertura y cierre manuval y después de haber intentado colar
unas 80 piezas y no obtener ninguna buena a pesar de haber
hecho variaciones en la composicidn del metal, secciones -
de alimentacidn, espesor del revestimiento del molde, tem-—
peraturas del molde y del metal, etc., se llegd a la conclu
sidn de que no era una pieza apropiada para este sistema -
de colado, pues en primer lugar su utilizacidn implicaria

la fabricacidén de los corazones de arena de “shell”

que es
bastante cara, la necesidad de tratamiento té@rmico y el por
centaje de rechazo podria ser muy alto resultando antiecond
mico.

Algunos de los problemas con gue nos encontramos fueron; re

chupes en algunas secciones, piezas fracturadas debido a la

gran diferencia en la velocidad de enfriamiento entre la --
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parte central de la pieza y la parte exterior, asl como
durezas desde 255 hasta 415 Brinell determinadas a una

misma pieza. También nos encontramos con abundantes ~-
juncas frias y piezas incompletas debicdo a gue el metal
solidifica antes de llenar completamente la cavidad. -
Por todo esto que mencionamos se desechd la idea de co-

lar los nicleos mediante este sistema.

PROBLEMAS DE LA COLADA A MOLDES PERMANENTES:

Durante la expermientacidén con este sistema de colade -
surgieron gran cantidad de dificultades tanto con el ca
rrusel como con los moldes y con las piezas obtenidas,-
a continuacidn se mencionan las mis importantes asi co-
mo sus posibles soluciones.

FUGAS DE METAL ENTRE LOS MOLDES.- Es el primer problema
gue se presenta ¢i los planos de junta de los moldes no
cierran perfectamente, esto puede ser ocasionado por dg
sajuste de los moldes: corregir colecando arandelas en-
tre el soporte vertical de los moldes y las bases de &s
tos hasta que al cerrarlos sus caras de junta sellen =--
perfectamente. Otra posible causa de este problema es
que los machos de los medios moldes se dilaten mids gue-
el resto del molde e impidan que los planos de junta de
la periferia del molde hagan contacto. En el caso de -~
nuestro diseflo no fue posible que el macho y el resto del -

molde tuvieran la misma tempzratura, @ste trabajd mis caliente;psra
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solucionar este problema se le rebajaron 0.2mm. a las caras

de junta de los machos.

PIEZAS PEGADAS A LOS MOLDES.- Las causas pueden ser muy di-~

versas, a continuacidn se ennumeran las principales:

a)

b)

c)

Insuficiente humo de acetileno en los moldes que puede
ser ocasionado por insuficiente presidn en el tanque, O
porque el ahumador tenga algunos orificios tapados por
lo que el revestimiento no serd parejo. De ser necesa-
rio cambiar el cilindro de acetilenc y destapar el ahu-
mador.

Moldes frios que ocasionan una contracci®n muy ripida -
de la pieza, cerrindose &sta sobre el macho del molde.
Si este es el caso, agregar exceso de humo de acetileno
y desmoldear la colada lo antes posible.

Moldes grcsionados. Si la cavidad o grieta es peguefia,—
se puede rellenar con soldadura y emparejar con una pun
ta de esmeril, pero si son grandes o hay varias se debe
desechar ese molde. Silos moldes se erosionan demasiado
rdpido a pesar de estar siempre revestidos correctamen-—
te con su capa de refractario a base de diatomita y 1la
de humo de acetileno, redisellar el sistema de alimenta-
cidn.

DESCASCARAMIENTO DE LA PINTURA.- Cuando el revestimien
to aislante no se aplica en forma correcta, al momento
de desmoldear 1la primera pieza colada se desprenden cis-—

caras de refractario de diferentes partes, esto hace ne-
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cesario limpiar esa zona del molde perfectamente y aplicar de inmediato
mds refractario, pero esto ocasiona gue las zonas circundan-
tes al descascaramiento engrosen y las plezas pueden guedar

faltas de material para el maquinado, lo ideal es que este -
revestimiento dure varios dfas colande en forma ininterrumpi
da, se remueva completamente si estd deteriorado y se apli--
gue de manera uniforme antes de continuar colando; en la ---
préctica se ha visto que si el refractario estd bien aplica-
do sirve para varias semanas sin gue se desprenda o erosione,
donde existe mayor problema es en el sistema de alimentacidn,
en el gue si es necesario aplicar refractario aislante por -
lo menos cada 5 piezas coladas porque en toda esta 2ona el -
refractario se erosiona sobre todo en el sitio donde cae el
chorro de metal dejando expuestas las caras del molde, sin ~
embargo esto no es un gran problema porgue esta zona se pue-
de revestir constantemente sin retrasar ¢l cicle del carru--
sel y no importa que dicho recubrimiento no tenga espesor -~

uniforme puesto que estas partes quedan fuera de la pieza.

SOLIDIFICACICON DE LA ALIMENTACION ANTES QUE EL MOLOE SE LLE~-
WE.~ Suponiendo que el disefic de la alimentacidn es correc-
to, una de las causas es gue la temperatura del metal gue --
se esté colando se encuentre muy cercana a la de solidifica-
cifn; aumentaria un poco. También se presenta este problema
si el molde se encuentra demasiado frio y el colado se hace
mey lento; habria gue tener los moldes a su temperatura de -

trabaje y colar a mayor velocidaa.
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METAL QUE EMPIEZA A SOLIDIFICAR EN LA CUCHARA DE COLADO.- Con
alguna frecuencia el metal en la cuchara de colado empieza a -
solidificar debido a algin retrasc en el ciclo del carrusel, -
la causa més comin es que alguna de las piezas no pueda ser ex
traida con la rapidez necesaria, otra posible cauvsa seria la -
falta de aire ¢e enfriamiento en cantidad suficiente con lo --
que se elevaria la temperatura de los moldes Y 12 colada tardz
ria mis tiempo en solidificar; en cuanto se note que el metal

de la cuchara va a empezar a solidificar regresarlo al horno y

corregir el problema antes de continuar colando.

MOLDES EROSIONADOS PREMATURAMENTE.- La longevidad de los mol-

des es un factor importantisimo en la economia de este sistema

de colado lo cual hace indispensable minimizar en lo posible -

las siguientes causas de dicha erosién:

a) Mal disefio del sistema de alimentacidn; redisefiar tomando -
en cuenta todos los factares mencionados.

b

Metal gue se estd colando a temperatura muy elevada: dismi-
nuir 12 temperatura de colado a la minima posible que nos -
permita terminar de vaciar el metal de la cuchara, si no se
resuelve de esta manera, disminuir el tamafio de la cuchara

en tal forma gue los Kgs. de metal que contenga sean los ne

cesarios para uno o varios ciclos completes del carrusel.

c

Ko se ha revestido con la frecuencia necesaria en las zonas

de mayor erosidn; revestir correctamente y con la frecuen--

cia necesaria.
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4.7 DEPECTOé DE LA COLADA Y POSIBLES SOLUCIONES:

GOTAS O JUNTAS FRIAS.- Son ocasionadas por baja tempera-
tura del molde aunada a interrupciones del chorro de me--
tal durante el colado, o a salpicaduras por una entrada -
turbulenta de metal al molde; calentar el molde hasta su
temperatura de trabajo, colar ininterrumpidamente y a una
velocidad apropiada.

PIEZAS INCOMPLETAS.- Hay varias causas gue pueden origi~-
nar este problema, una de ellas es que el metal que se es
té colando, ya se encuentre muy cercano a la temperatura
de solidificacidn y se tape la alimentacidn antes de lle-
nar completamente la cavidad; si este es el caso regresar
el metal de la cuchara al horno y colar posteriormente --—
con metal a mayor temperatura. Otra causa proviene del -
desmoldec prematuro de las piezas, pues si &stas han soli
dificado unicamente en la superficie, al caer la pieza po
dria romperse 1a capa solidifacada y expeler liquido; fi-
jar bien el tiempo de desmoldeo, el cual deberd hacerse -
tan pronto como la pieza haya solidificado completamente.
"Este punto es perfectamente distinguible en forma visual,-
pues a esta temperatura el anillo es practicamente trans-
parente y se nota al abrir el molde como va solidificando
‘hacia el interior. Las piezas también pueden gquedar fal-
tas de material al desprenderles la mazarota, si ésto su-
cede, proyectar los moldes con un cuello entre la pieza y

la mazarota con una seccidn un poco menor.
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POROSIDAD INTERNA.- Este @s ¢l mayor problema a gue nos

enfrentamos en el colado de anillos, pues por un lado el

nimero de piecas rechazadas es muy clevado, y por otra -
parte las soluciones al problema no son nada sencillas.

La descripcidn de estas porosidades corresponde al de -

las ocasionadas por gases gue no se alcanzaron a liberar

pues invariablemente se encuentran en la parte superior
del anillo entre la mazarota y el cono de alimentacidn,-
dichas porosidudes se pueden deber o los sigulentes fac-
tores:

a) La primer fuente de problemas podria ser un mal dise--
fio del molde, pues si en este se provecan turbulencias
al caer el metal, o si la solidificacidn no se efec---
tda en el sentido correcto, podrian guedar gases atra-
pados; redisefiar el sistema de alimentacidn.

b

Alta temperatura de colado, a mayor. temperatura la sg
lubilidad de los gases en el hierro aumenta y si éstos
al ser liberados durante el enfriamiento no alcanzan

a salir quedan atrapados en el incterior. Calentar el
metal a2 la menor temperatura posible gue nos permita
coler todo el metal de la cuchara.

c) Humedad en el revestimiento, se habld con anterioridad
de las bondades de los revestimientos aislantes a base -
de diatomita y silicato de sodio, sin embargo, también
tienen algunos inconvenientes y uno de ellos es su hi-

groscopia, lo cual provoca gue cuando no se utilizan -
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1os moldes dicho revestimiento se humedezca y a2l colar las
primeras piezas parte de esta humecdad desprendida guece cg
mo burbujas de aire en la pieza: este problema se puede -
evitar secando el revestimiento antes de¢ colar.

d

Alta temperatura del molde, estd plenamente comprobado que
s1 se sobrecalicnta el rmolde por alguna causa coemo insufi-

ficiente caudal del aire de enfriami

nto o direccidn inade
cuada de éste, las piezas salen porosas; mantener los mol-
des a2 una temperatura adecuada.

ARISTAS REDONDEADAS.- Con el disefio inicial las aristas de la

parte superior del anillo salian todas redondas: para elimi--~

nar este defecto hubo necesided de redisenfar la alimentacidn,

aumentar el tamafio de la mazarota y también e) difmetro del -

cuello gue une a ésta con la pieza hasra gue casi tenia la --

misma dimensidn que el ancho de la pieza.

ARISTAS ¥ CAPAS SUPERFICIALES DURAS.- Las causas de esta dure

za son:

a) Metal con bajo carbono o bajo silicio: mantener un control
més estricto sobre la composicidn del metal.

b

Tiempo grande de permanencia del metal en el horno: esto -
puede ser ocasionade por algin retraso en la operacién ael
carrusel, como nunca se trabaja con el horno muy lleno, se
le puede adicionar mas carga cuando ya sea posible conti-=-
nuvar colando.

<

Mala inoculacidén; inocular correctamente con un inoculante

a base de Fe-S5% o de Fe-Si y Ca-S5i porque los de base gra-
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fito dan problemas debido a la baja temperatura d& cclado,

d) Moldes frios o sin revestimiento; calentar los moldes a su
temperatura de trabajo y revisar el revestimiento con ma--
yor frecuencia para conservarlo en condiciones Optimas.

e

Piezas que no se extraen cel molde con la suficiente rapi-
pidez; una de las razones puede ser insuficiente dngulo de
de salida, y otra la erosidn de los moldes causada por el
propic metal; dar mayor dngulo de alivio, y si la erosidn

es grande desechar el molde.

PIEZAS AGRIETADAS.- Su origen reside en el enfriamiento no -
uniforme de la coleda; si el porcentaje de pi2zas con este dg

fecto es considerable habrd que intentar con un nuevo disefio.

RECHUPES.- Se presentan de una manera muy caracteristica ---
pues se nota la cavidad pero rellena de metal, solo gue no es
td bien unida al resto de la pieza, es una especie Je lengle-
ta formada sobre el rechupe cuando viene la expansidn debida
a la precipitacidén del grafito, pero gue debide a la répida -
solidificacidn ya no queda perfectazmente integrada al resto -
de la pieza; la forma de eliminar estos rechupes es aumentan-
do el volumen de la mazarota, porque de lo contrario, aungua
éstos queden rellenos como hay falsa unidn fria la pieza no -

sirve.
FLOTACION DE GRAFITO EN LA PIEZA.- S& presenta si los conte-—
nidos de carbono y silicio son muy altos para el tamafio de --

seccidn; bajar el con:tenido de estos elementos en tal forma -



que ya no se presente este problema, pero teniendo cuidado

de no bajarlos demasiado porque la picza queda muy suscep-

tible al endurecimiento.

Vallongs 1 3 g

0o ssu y
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CAPITULO V

BALANCE ECONOMICO DE AMBOS. SISTEMAS DE MOLDEO

plezas coladas a

mcldes de arena.

5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.1.4

5.1.5
5.,1.6

Costo de
Costo de
Costo de
Costo -de
colado.

Costo de

Costo de

la materia prima para los moldes.
la encrgla eléctrica para fundir el metal.
las materias primas para preparar el metal.

refractarios para el horno y cucharas de -

mano de obra.

energia eléctrica en el resto del eguipo -

requerido para este sistema de moldeo.

5.2 And3lisis del costo de produccidn de 1,000 piezas coladas

a moldes permanentes.

5.2.1 Costo de los moldes y materiales para su revesti---

5.2.2
5.2.3
5.2.4

5.2.5
5.2.6

5.2.7

5.3 Tabla

miento.
Costo de
Costo de
Costo de
colado.
Costo de

Costo de

la energia eléctrica para fundir el metal,
materias primas para preparar el metal.

refractarios para el horno y cucharas de -

mano de obra.

la energia eléctrica en el carrusel, sopla

dor y esmeriles.

Costo del humo de acetileno.

comparativa de costos.
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ANALISIS DEL COSTO DE PRODUCCION DE 1,000 PIEZAS COLADAS

A MOLDE:! DE ARENA EN VERDE.

COSTO DE LA MATERIA PRIMA PARA LOS MOLDES.~ De cada mol-
de se obtiene uvna pieza, y se reguieren 75 Kgs. de arzena
preparada para la elaboracidn de cada uno de ellos.

El molino tiene capacidad para preparar 400 Kgs. de arena

en 4 minutos mezclando los siguientes aditivos:

¥gs. Precio Unitario Costo

arena recuperada 380 2,55% 969.00
arena nueva 1s 73.10 1,096.50
bentonita sédica 1.4 215.00 301.00
bentonita cadlcica 1.5 150. 00 285.00
carbén marino 0.7 283.00 198.10
mogul 0.4 1789.00 715.60
carbonato de¢ sodio 0.08 683.00 54.64

T399.08 37619.84
$3,619.84 X 75 = $68B0.42 (costo de materia prima para ta-

399
bricar un molde.)

Tedricamente se requieren 1,000 moldes, pero aproximadamen
te 5% de ellos salen defectuosos y hay gue desecharlos, --

por lo gue es necesario gue se moldeen 1050.

1,050 X $680.42 = $714,441 (costo de la materia prima para

los moldes.)
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5.1.2 COSTQ DE LA ENERGIA ELECTRICA PARA FUNDIR EL METAL.- Es

de $98.40 por Kilogrdmo de metal fundido listo para ser
colado.

Cada pieza con acabado de fundicidén tiene un peso prome-
dio de 6,000 Kgs. Yy su mazarota de 2.1 Kgs. por lo gue ~
el costo de fusidn es el siguviente:

1,000 pzas. X 8.1 Kgs. X $98.40 X 1.16 = $924,5606

5.1.3 COSTO DE LAS MATERIAS PRIMAS PARA LA PREPARACION DEL ME

TAL. Kgs. Tecuperacibn Kgs. precio/Kg. costo
Chatarra 100.00 981 98 320.0 32,000
Fe-Si 75% 2.95 952 2.1 2,709.6 7,993
Grafite 5.91  55% 3.2 293.7 1,736
Fe-~Mn 743 1.02 99% 0.7 707.8 N 722
lo4.0 42,451

42,431 = $408.18 (costo de las materias primas para la pre
104 paracidn de 1 Kg. de metal.)

como el rechazo de piezas coladas a moldes de arena es de
los:

1,000 pzas. X 1.16 X 6.00 Kgs. X $408.18 = $2,840,933 pero

del 16% de las piezas rechazadas se recupera un 90% del --
costo al fundirlas nuevamente:

1,000 X 0.16 X 6.00 Kgs. X $408.18 X 90% = $352,668

La mazarota con todo el sistema de alimentacidn pesa 2.1 -

Kgs.:

1,000 X 1.16 X 2.1 Kgs. X $408.18 = $994,326

Este ceria el costo del metal preparado consumido en maza-

rotas, pero de éstas se recupera el 90% al fundirlas nueva

mente, por lo que el costo del metal para las mazarotas -



es de $99,432 unicarente.

2,840,933 - 352,668 + 99,432
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= 2,587,697 (costo del metal)..

5.1.4 COSTO DE REFRACTARIOS PARA EL HORNO Y CUCHARAS DE COLADO.-

o

Es de $12.48/Kg. de hierro fundido:

1,000 X 1.16 X 8.1 Kgs. X $12.48 = $117,262

COSTO DE MANO DE OBRA DIRECTA:

Posicidn

molinero

moldeador

colocador de pesas I
colocador de pesas II
vaciador I

vaciadox II
desmoldeador
limpieza de piezas
ésmerilador

‘hornero

Salario/hr.
1,443.50
1,593.75
995.50
995.50
9585.50
995.50
995.50
985,50
833.75
1,643.75

horas

18
18
18
18
18
18
18
is
18
18

costo
25,983
28,687
17,919
17,919
17,919
17,919
17,219
17,919
15,007
29,587

$ 206,778

En la tabla anterior se tomaron como base 18 hs. de trabajo

gue es el tiempo necesario para producir 1000 piezas.

COSTO DE'LA ENERGIA ELECTRICA PARA EL RESTO DEL EQUIPO DEL

SISTEMA DE MOLDEO EN ARENA.-—

En funcidén del caballaje de -

los motores y el tiempo que trabajan se etermind que este

costo es de aproximadamente $221,400.
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5.2 ANALISIS DEL COSTO DE PRODUCCION DE 1,000 PIEZAS COLADAS

A MOLDES PERMANENTES,

COSTO DE 1LOS MOLDES Y MATERIALES PARA SU REVESTIMIENTO.

En un solo molde permanente se han llegado a colar alre-
dedox de 1,000 piezas y ain se encuentra en condiciones

aceptables, por lo gue podemos suponer que puede produ--
cir unas 1,500 piezas por lo menos. El costo de cada --
molde permanente es de $200,000 incluyendo el costo del
revestimiento inicial y montaje al carrusel.

$200,000 = 133.33 pesos es el costo de molde por pieza
1,500

colada.
133.33 X 1,000 = 133,330 es el costo de moldes para co--
lar 1,000 piezas.
Se requieren 90 litros de suspensién de refractario prepa
rada a base de diatomita para revestir los moldes inicial
ménce e ir haciendo los revestimientos necesarios de algu
nas partes a medida que se van erosionando durante el co-
lado. . Los materiales necesarios para preparar estos 90 -
litros son los siguientes:

Silicato de Sodio 1S Kgs. X $1,000 = $15,000

Diatomita 10 RKgs. X $1,137 = 511,370

Agua 80 Lts. X - -

TOTAL $26.,370
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$.2.2 COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA PARA FUNDIR EL METAL.-
Se estima gue el consumo de energia para llevar el metal
hasta la temperatura de colado es menor 8% con respecto
a la necesaria para llegar a la temperatura de colado --
en arena, puesto que a moldes permanentes se cuela a tem
peratura m&s baja, por lo que el costo es de §90.53 por
kilogramo de metal fundido listo para el colado.
Cada pieza con acabado de fundicidn tiene un peso de ---
6.0‘75 Kgs. ¥y su mazarota incluyendo el tazdn de colada y
la alimentacidn pesa 1.200 Kgs., por lo gue el pesoc to--

tal de la colada es de 7,275 Kgs.

1,000 X 1.20 X 7.275 X $90.53 = $790,327 (costo de fu~--

sidn ya incluido el de las piezas que se xechazani.

COS5TO DE LAS MATERIAS PRIMAS PARA PREPARAR EL METAL:

Ygs. recuperacién Kgs. precio/Kg. costo

Chatarra  100.00 988 98.0 320.0 - 32,000
Fe-Si 75% 3.37 95% 2.4 2,709.86 9,131
Grafito 6.18 55% 3.4 283.7 1,815
Fe-tin 74% 1.09 99% 0.8 707.8 772

104.6 43,718
A3,718 = $417.95 (costo de la materia prima para preparar
104.6

1 Xg., de metal}.
1,000 pzas. X 5.975 Kgs. X $417.95 ¥ 1.20 = §$3,046,855 in
cluyendo el costo del 20% de las piezas rechazadas.
Pero del 20% ée las piezas rechazadas se recupera aproxi-

madamente el 90% al fundirlas nuevamente:
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1,000 X 0.2 X 6.075 Rgs., X $417.95 X 90% = $457,028.

Como la mazarota junto con todo el sistema de alinentacidn
tienen un peso de 1.200 Kgs.:

1,000 X 1.2 Kgs. X 1.2 rechazo X $417.95 = $601,848

Este seria el costo del metal consumido en mazarotas, pero
como se recupera el 90% al fundirlas nuevamente, ¢l costo
es de lnicamente $60,184

3,046,855 - 457,028 + 60,184 = $2,650,011 (costo del metal)

COSTO DE REFRACTARIOS PARA EL HORNO ¥ CUCHARAS DE COLADO.-~
Como la temperatura de colado es menor, se estima que el --
costo de refractarios es aproximadamente 10% inferior gue -~
el que se tiene para el colado en arena, © sea que colando
a moldes permanentes el costo de refractarios seria de =---
$11,232 esto es:

1,000 pzas. X 7.275 Kgs. X 11.232 X 1.2 = $98,055

COSTO DE MANO DE OBRA:

Posicién Salario/hr. Horas costo
vaciador I 995.50 2 17,918
vaciador II (desmoldea) 995.50 18 17,913

ayudante (pintar moldes

y retirar piezas) 833.75 18 15,007
seleccidn de piezas y

quebrar coladas. 9;‘:5.50 18 17,919
esmerilador I 833.75 1B 15,007
esmerilador II 833.75 i8 15,007
hornero 1.,643.75 1B 29,587

$128, 3865
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También en este caso se tomaron como base 18 hs. de tra
bajo por ser el tiempo necesario para el colado de las

1,000 piezas buenas.

COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA EN EL EQUIPO DE COLADO EN
MOLDES PERMANENTES Y ESMERILES.- En funcién del caba--
llaje de los motores y el tiempo que trabajan se deter-

mind que estz costo es de $49,811

COSTO DEL jUMO DE ACETILENO PARA REVESTIR LOS MOLDES.-
El costo de 1 Kg. de acetilenov es de $16,48L y con éste
se pueden revestir 30 moldes, pero como hay 20% de re--
chazo, es necesario revestir 1,200 molées, por lo gue -
se requieren 40 Kgs. de acetileno.

40 Kgs. X $16,481 = $659,240

El costo anterior es considerando el precic del acetile
no embotellado, el cual tiene una pureza mucho mis alta
de la que se requiere, pero es posible obtenerlo en un
generador a partir de carburo de calcio y agua con lo -

cuzl el costo estimado seria el siguiente:

64 26
Cacy + 2H,0 —=—-- C2%2 + catom,

De la reaccidn anterior se puede observar gque con 64 Kgs.
de carburo de calcio se pueden obtener 26 Kgs. de aceti-
leno, y que por lo tanto para obtener 40 Kgs. de acetile
no, seran necesarios 98.5 Kgs. de carburo. Suponiendo -

un 70% de eficiencia en esta reaccidn:
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98.5 X 1.3 = 128 Kgs. de CaC2 se necesitan.
128 Kgs. X $1,841.10 = $235,661
£1 ahorro que se obtendrd seria el siguiente:
5659,240 - $235,661 = $423,579
Es importante mencionar gue casi no se regulere inveg
sidén en este eguipo pues ya se cuenta ccn uno de fa--
bricacién doméstica que inclusive ya se ha utilizado
con algin éxito, perc que alin le faltan algunos deta-
lles para que funcione con eficiencia.
Todos los costos a gue nos referimos en esta capitulo
corresponden al mes de Julio de 1988 en el gue la pa-

ridad era de 2,330 pesos por un ddlar del tipo libre.

TABLA COMPARATIVA DE COSTOS.

moldes
roldes de arena penmanences

Materia prima moldes 714,441 133,330
revestimiento moldes -—- 26,370
humo de acetileno - 659,240
energia eléctrica para
fundir el metal 924,566 790,327
refractarios Li7.262 28,055
mano de obra 206,778 128,365
energia eléctrica para
el resto de los equipos 221,400 49,811
Materia prima para
preparar el metal $2,587,697 $2,650,011

$4,772,144 $4,535,509
4,535,509 _ oo 0 g

4,772,144
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1.— De la tabla anterior se ve que produciendo piezas en
moldes permanentes hay un ahorro del 5% sin conside-
rar el costo del mantenimiento de todos los eguipos
del sistema de arena que indudablemente es mucho ma-
yor al del mantenimiento del carrusel.

Obteniendo el humo de acetileno en un generador pro-
pio tendriamos un ahcrro adicional da $423,579 que -
eguivaldria al 8.9%, el cual sumado al anterior 5% -
nos da un ahorro total de 13.9% en los conceptos con

siderados en la tabla.
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CONCLUSIONES

Se pueden obtener anillos colados en moldes permanentes
completamente maquinables sin necesidad de tratamiento
térmico.

El colado de piezas a moldes permanentes es mds econdmi
co gque a moldes de arena.

El tiempo de maguinado de las piezas obtenidas en molde
permanente es 20% menor debido a la baja dureza.

5i para el anillo de camidn el estudio resultd favora~--~
ble, tambi&n podria serlo para la mayoria o para todos
los demas anillos, pues en total son 7 diferentes tipos
los gque se fabrican.

El rechazo es mayor en los moldes permanentes pero no -
bay que olvidar que es un procedimiento nueve del cual
hay mucho que aprender y probablemente can mis experien

cia éste pueda ser reducido en forma considerable.

‘No es posible eliminar el moldeo en arena debido a la -

necesidad de colar los nlcleos, lo mis conveniente es -

trabajar con los dos sistemas y fundir en un horno me-~

tal para los woldes de arcna y en el otro para -1os mol~

des permanentes, con lo cual es posible satisfacer com~

pletamente la demanda de los clientes.
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