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PROLOGO

El método gue se presenta es basicamente una combinacién
del proceso de forja y del de colada en matriz por gravedad,
este procesoc se ha denominado fundicién prensada. En el se
mezclan las caracteristicas esenciales de 1los proceses
méncionados, dando como resultado un proceso mis completo.

El proceso consiste a grandes rasgos, en comprimir un
metal en estado liquido (rdpidamente y aplicando wuna alta
presidén), dentro de un molde, en el cual previamente se ha
magquinado el contorno especifico de una pieza. Una vez que se ha
vaciado el metal liquido, se comienza a comprimir hasta que se
solidifica, mejorando con ésto las propiedades mecanicas. El
proceso se efectia en intervalos de tiempo moderados,
cbteniéndose una estricta tolerancia dimensional.

Los fundamentos del proceso no se encuentran en la
fabricacison de piezas mecanicas, sino sus origenes se remontan a
la elaboracidn de elementos decorativos, en donde las pegquenas
'presiones solo faverecen la produccion de piezas con geometrias
externas complejas, pero ho son de gran importancia las
propiedades mecanicas.

Hoy en dia, se busca aplicarlo ampliamente en la
produccién de elementos mecanicos, ya que utilizando este
proceso, se logran aumentar considerablemente las propledades de
resistencia y tenacidad, y se espera que entre mas se conozca,
las piezas que por sus caracteristicas es necesario forjarlas o
aplicarles un tratamiento térmico para mejorar sus propiedades
mecanicas, puedan ser ahora fabricadas mediante el proceso de
fundicién prensada.



Actualmente, una gran cantidad de piezas, sean para
decoracién o no, se fabrican con espesores Yy pesos
considerablemente mayores de lo necesario, este hecho aunado a
los altos costos de las aleaciones y del posterior magquinado, ha
nmotivado disenadores e investigadores buscar nuevos procesos.
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CAPITULO I

IBNIRQRUSCCICON

3.1. INTRODUCCION. |

En el afic de 1976 se didé a conocer un nuevo proceso de
fundicién, consistia bAsicamente en un sistema que comprimia el
metal en estado liquido dentro de una cavidad. Este sistema se
"aplicé por primera vez en la fabricacién de ruedas de aluminio,
obteniéndose resultados muy prometedores, presentando adenés un
gran versatilidad en la fabricacién de piezas con contornos
complejos y lagrandose también, buenas propiedades mecaAnicas.
Este proceso abrié nuevas perspectivas en la fabricacidn de



elementos mecénicos, con miras de poderse aplicar en corto
tiempo en la rama industria,

La conceptualizacién del sistema de fundicisén prensada se
inicia en una empresa automotriz, para dar solucion al problema
que presentaban las ruedas de aluminio al deformarse durante la
fase de solidificacién., La empresa Toyota Motors presentd su
caso en el afo de 1875 a las industrias Ube para que idearan un
sistema que evitara estos problemas. Como resultado de varios
experimentos, ambas enmpresas desarrollaron un sistema que
preveia esas deformaciones, llegando asi a la elaboracién de la
maquina de fundicién prensada, con la cual se obtenia una
estricta tolerancia dimensional y se evitaban las deformaciones
durante la solidificacién.

En el afio de 1987, estas industrias establecieron una
compafifa subsidiaria en el Japdn, la empresa U-Molde, para
fabricar ruedas de aluminio para vehicules, utilizando una placa
rotatoria de tres estaciones y un sistema de compresisén del
metal, logrando con ésto producir ruedas para automéviles marca
cAdilac y Pontiac. Demostrando asi la versatilidad y
confiabilidad de este sistema, Actualmente este equipo se
encuentra operando eén el Japodn.

A pesar de su gran similitud con otros procesos de
fundieidn, el sistema de fundicién prensada consiste en
depositar un metal en estado ligquido dentro de una matriz
precalentada, la cual se encuentra sujeta a la base de una
prensa hidriulica, y mediante un punzén colocado en la parte
superior, se comprime al metal dentro de la cavidad. La presidn
de operacidn fluctua alrededor de 10,000 psi. (1.2 ton/cm2) y se
mantiene aplicada hasta que se llevan a cabo las fases de
solidificacién y enfriamiento. E1 tlempc que se mantiene
aplicada la presién, es proporcional a la temperatura de vaclado
del metal y a la temperatura de precalentamiento del molde. La



pieza una vez en estado sélido es sacada de la matriz, y segin
los requerimientos, se le aplica un ligero acabado superficial.

Al iqual que los otros procesos de fundicién, en este
procesc se pueden utilizar un amplio nimeroc de aleaciones de
aluminio y metales suaves, adenmis puede ewplearse para uhir
satisfactoriamente fibras de refuerzos cerdmicos dentro de una
matriz de aluminio fundido, dande como resultado una alta
resistencia y facilidad de operacién.

Con todo lo expuesto anteriormente, se puede inducir que
los fines especificos de este trabaje, es dar a conocer 1los
principios generales del proceso de fundicién prensada, asi
como, los beneficios técnicos gue se pueden obtener al sustituir
este proceso por otros procesos de conformado. Ademds se tiene
el firme propésito de que pueda llegar a ser utilizado
préximamente en la industria como un nueva Tecnologia de 1la
Fundicién, procurando con ésto, se produzcan piezas que logren
una posicién competitiva con respectc a otros procesos de
conformado.



TCAPITULO "1

PROQCESQ DE EUNDICION PRRENSADRA

2.1 ANTECEDENTES.

Comc ya se mencionéd, el proceso de fundieién prensada
tiene sus origenes en la fabricacién de piezas para decoracién,
donde los requerimientos de aplicar altas .presiones no son
necesarios, pero si el de manejar altas temperaturas.

Recientemente, este proceso se ha encaminado a 1la
fabricacién de piezas mecanicas, con el propésito de obtener
buenos acabados superficiales y buenas propiedades mecadnicas en



un solo ciclo, sin tener que aplicar otros tratamientos. Los
antecedentes de este proceso para fabricar elementos mecédnicos,
se encuentran en los siguientes dos métedos:

2.1.2. Procesc DE FUNDICION CORTHIAS.

Este proceso fue ideado por un investigador 1llamade
Corthias. Mediante éste es posible obtener piezas de paredes muy
delgadas, y tiene su principal aplicacidn en la elaboracicn de
utensilios ornamentales.

Este método, surge de amalgamar los procesos de colada en
matriz por gravedad y el de matriz fija, pero se diferencia
primordialmente porque una vez vaciado el metal, se introduce un
corazdén para compactarlo. El método es muy simple, y consiste en
depositar una cantlidad de metal fundido dentro de la cavidagd del
molde, de manera tal, que éstz sea llenada casi en su totalidad.

" picho molde, debe tener un extremo ablerto para introducir el
corazon de una manera muy Jjusta, Yy aplicando una presidn
moderada, se logra forzar al metal hacia el interior, llenando
los huecos del molde, como se muestra en la figura 2.1. Cuando
el metal fundido ha llenado toda la cavidad del molde, se retira
el corazén dejande la figura que contiene la matriz.

Cuande el molde se fabrica con un material no metalico,
se pueden emplear aleaciones gue presentan un amplio intervalo
de solidificacion, sin embargo, esta limitado por la presién de
operacién, que no puede ser muy alta porgue dafaria al molde, vy
por otro lado, si el molde es fabricado con un material
metdlico, entonces es posible aplicar altas presiones, pero se
tiene el inconveniente de gue el rango de aleaciones que pueden
ser trabajadas, dependeran del material con el cual fue
fabricada la matriz.



Cuando se emplea un molde no metdlico, las pilezas que se
obtienen poseen una baja resistencia mecanica, por lo que sdlo
se les da una aplicacién decorativa, aungue se logra obtener una
buena precisisn dimensional y un bueno acabado superficial.

L MATRIZ

BASC IC LA ATANY

Figura 2.1. Elaboracién de una probeta de traccién
ytilizande el sistema de compresidn
Corthias.

2.1.2. ProcESO Df ESTAMPADO DE ALEACIONES LIQUIDAS.

El estampado de aleaciones liguidas, es otro proceso de
fundicién por compresion de metales blandos y sus aleaclones,
bajo la presién de un émbolo, como se muestra en la figura 2.2,
Al aplicar elevadas presiones, aproximadamente 49-147 Mpa
(500-1500 qu/cmz), a cuenta de las deformaciones plasticas que



se presentan en la pieza al momento de solidificarse, tiene
lugar la eliminacidn de los poros o defectos superficiales y 1la
compresién de los poros de gas y aire, (sin dejar de considerar
que estos gases disueltos en el metal practicamente no se
desprenden durante la solidificacidén), todo esto da como
resultado una pieza més compacta y resistente. Las elevadas
velocidades de solidificacién, contribuyen para lograr una
microestructura granular =nmas fina. Las mejoras en las
propiedades mecédnicas de la pieza son: la resistencia aumenta en
1.2 - 1.5 veces, y el alargamiento relativo y 1la resiliencia
aumenta de 2 - 4 veces, Por sus propiedades las piezas se
aproximan a las obtenidas por el proceso de forja.

La solidificacidén bajo la presidén de un émbolo, es

utilizada en la elaboracién de lingotes y pilezas perfiladas de
paredes gruesas, haciéndose uso de diversas aleaciocnes ferrosas

Yy no ferrosas.
PRESION CJERCIDA W

'

A

PUNZON

MATRIZ O MOLDE PIEZA

BAST DE LA MATRIZ

Figura 2.2. Elaboracién de un cilindro mediante el
proceso de estampado de metales liquidos.



Para el estampado de metales liquidos se emplean moldes
metdlicos desmontables y enterizos. El estampado de mnetales
ligquidos puede ser cerrade, como se observa en la figura 2.3.,
y abierto, como se ve en la figura 2.4. la masa fundida se
vierte en el molde metdlico bipartido o enterizo hasta un nivel
determinado, y 1luego con un punzén a una velocidad de
aproximadamente de 0.1 -~ 0.5 [m/s] se comprime en la cavidad del
molde.

lLos regimenes tecnoldgicos del estampado de metales
liguidos, dependen de las propiedades de la aleacidén, de las
dimensiones y del contorno de ia pieza.

PRISION CIRCIDA

RATNI2 CLRRADA —

i

AR

Figura 2.3. Elaboracion de una vasija mediante el proceso de
estampado de metales liquidos en una matriz
cerrada.
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Figura 2.4. Elaboracién de una manija mediante el proceso de
estampado de aleaciones liquidas en una matriz
bipartida.

Cuando una aleacién presentan un amplio intervalo de
solidificacién, 1la presién que se requiere aplicar es
generalmente mayor ¢ue cuando las aleaciones presentan un
estrecho intervalo de solidificacién. Cuanto més tiempo se
mantenga el metal fundido en el molde antes de aplicar la carga
y mientras mis delgadas sean las paredes de las plezas, tanto
mayores serin las presiones que se requieren para realizar un
mejor prensado. La masa fundida en el molde debe estar
aproximadamente de unos 50 a 100 °c mas que la temperatura del
liquidus de la aleacion.

La elevacion de la temperatura de vaciado provoca una



diferencia de temperaturas mayores, ocasionando un chogue
térmico, que a su vez ocasiona, porosidades o contracciones, al
momento de solidificar la pieza, asimismo una reduccidén en la
temperatura de vaciado, implica la necesidad de aplicar mayores
presiones. Para evitar esto, se debe tener el punzén y la matriz
precalentados a una tenmperatura de 1B0 - 240 °C antes de
realizar el prensado del metal,

Debido a 1los elevados costos de fabricacidén de las
matrices, y el gran consumo de energia para la fabricacién 1las
plezas, el proceso de estampado del metal liquido es utilizado
solamente en la produccién a gran escala.

2.2. PROCESO DE FUNDICION PRENSADA.

La configuracién del disefio de la mAquina del proceso de
tundicién prensada, que se emplea para la elaboracién de
elementos mecdnicos, puede llegar a ser tan compleja como se
desee. En las secciones siguientes mostraremos las
configuraciones VSC y la HVSC disefiadas por las industrias Ube,

Ensiguida se detallan las etapas gue componen el
sistema de fundicién prensada, desde la alimentacidén del metal
liquido hasta la compresién.

Ademas, este proceso presenta una serie de
caracteristicas que lo hacen exclusivo para la fabricacion de
piezas que requieren tener: baja porosidad, bajo contenide de
aire, buenas propiedades mecdnicas y ademAs buenos acabados
superficiales,

El desarrollo del proceso, se basa principalmente en
cuatro etapas, las cuales se describen a continuacién.
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2.2.1. ALIMENTACION DEL SISTEMA,

Para efectuar el llenado del la cavidad, se procede a
inclinar el sistema unos 15° de la vertical, como se muestra en
la figura 2.5. y mediante un pequefio crisol se vierte 1la
cantidad necesaria del metal liquido, sin que se 1llene

vowaa i

e ey

==
T

ESTRUCTURA

TTIIT
o8 0 1

MATRIZ AT

AMORTIGUADGR

PARED ra—

PISTON 10
ENGRAWE HELICTODAL ‘:”T“,""
MOTOR ELECTRICD =
........ TCAME SIVIN —
Figura 2.5. Sistema de alimentacidn del metal

inclindndolo 15° para efectuar el llenado de
la cavidad fuera de la linea de operacidn.

totalmente la cavidad, con la finalidad de permitir al punzdn
entrar ligeramente a la cavidad.

La inclinacién de la matriz ayuda a evitar turbulencias
en el metal liquido, al momento de depositarlo con el crisol,
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disminuyendo asi la cantidad de burbujas de aire en el metal.

2.2.2. ALINEACION DEL SISTEMA

Depositado el metal en la cavidad del molde, se procede a
realinear el sistema con la linea de compresioén, como se muestra
en la figura 2.6., en donde se localiza el punzén, Yy con el cual
se efectuarad el prensado del metal.

LSTRUCTURA
DE LA PRENSA :

|~ PUNZON

| eTAL Liouina

Y

S TR R

/ PRENSA
MATRIZ D MOLDE ~—]
{
TLTTITN W77
HATOR CON /‘ |~ PISTON HIDRALLICOD
e _

ENGRANE HELICTIOAL 1

L

=N

il

Figura 2.6. Realineacién de la matriz con el sistema de
compresion.

Esta etapa debe realizarse con suficiente cuidado, ya
que la alineacién de la cavidad con el punzén debe ser lo mais
justa posible, de lo contrario, cualquier desajuste podrd danar
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la punta del punzdén o la superficie de la matriz al momento de
llevarse a cabo el prensado.

2.2.3. ASTE EN EL SisTEMA DE CorPresidn

Ya ajustado perfectamente el sistema de compresién con la
cavidad, se procede a aproximar el punzén hacia la matriz,
penetrando ligeramente en ésta, sin entrar todavia en contacto
con el metal, como se muestra en la figura 2.7., la razén de
esta aproximacidn es para precalentar ligeramente al punzén.

VTTZLD

ESTRUCTURA PLNZON

9E LA PHNSA\;
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r”

NATRIZ 0 HOLDE -’T
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T ITITH Ty

N

74 AT LT

74
WaToR COH
ENGRANE J/
SINFIN

EHGRANG HELICOIDAL —1

|~ PISTON HIDRAWLICO

DANNNE

Figura 2.7. Preparacién y ajuste de la cavidad y el
punzén para efectuarse la compresidn del
metal liquido.

Al entrar en contacto fisico al punzdn con el molde, (el
punzén queda justo en la cavidad del molde), se evita con ello



un severo chogue térmico entre ellos.

2.2.4. CormPResiOn pet, Metar Lioupo.

Después de gue el punzdn ha sido introducido en 1la
matriz, y su temperatura se ha incrementadc a la temperatura del
molde, se procede a comprimir el metal en la cavidad, 1llenando
todos los espacios y cavidades interiores del molde, como se
muestra en la figura 2.8.

v

ESTRUCTURA
™LA PRENSA‘

HATRSZ O MOLDE =)

AR

§&?\\\\\\c\\\&\\\\\\\\*\\\i\\\ N
]
4

T T

MOTOR COM / PISTON HIDRAWLICD
LNGRANE,
SPNIN

ENGRANE MELICDIDAL

Figura 2.8. Se comprime el metal ligquido hasta que se
solidifica y se enfria.

En esta etapa el metal se encuentra en un astade de
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transicién de liquido a sélido, y dependerd por tanto de la
temperatura de vaciado y de la temperatura de precalentado del
molde, para determinar la presién que se va aplicar y por cuanto
tiempo se mantendra prensado el metal, reiterando que la presidén
se mantendra audn después de gque ha solidificado completamente,
con la finalidad de garantizar una mejor microestructura.

2.2.5. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE FUNDICION PRENSADA,

Cada una de estas etapas, proporcionan una serie de
cualidades al proceso que contribuyen a mejorar la calidad de la
pieza terminada. Entre dichas caracteristicas podemos mencionar:
buenos acabados superficiales; una microestructura granular mas
finas; ademis de poseer un reducido porcentaje de gases
atrapados y, por uUltimo se logra obtener una excelente respuesta
a cualquier tratamiento que regquiera la pileza.

Como se ha descrito en hojas anteriores, este sistema de
fundicién consiste de cuatro etapas para cerrar el ciclo,
agregando una quinta etapa como el acabado que 1la pieza
requiera, debido a ésto se estima gue el tiempo de operacion del
sistema por las cuatro etapas primeras puede tener una duracidén
entre 4 a 8 segundos, sin olvidar gque ésto depende de la
configuracién que se halla disefiado, ésto puede llegar a ser una
de las ventajas importantes para la produccidén a gran escala, lo
cual en comparacién con otros procesos de conformado de
materiales, tales como la forja, colada en matriz por gravedad,
la fundicidén en arena, etc., no es tan factible realizarlas.

Una segunda caracteristica, es la posibilidad de poder
automatizar el proceso, sin dejar de considerar que existen
etapas que son muy costosa para automatizarlas, entre las gque se
puede mencionar: el llenado de la cavidad, la extraccién de las
piezas del molde, el terminado de la pieza, etc, Por otra parte

15



es ficil automatizar las operaciones de inclinacién de 1la
matriz, alineacidén del sistema y el prensado del metal gue
constituyen mads de la mitad de las etapas de todo el proceso,

Una tercer caracteristica, se encuentra en el sistema de
inclinacién, que utiliza una conexién mecénica para poder
ofrecer un mantenimiento minimo, Yy con ello permitir un
movimiento rapido y suave. Bl nmovimiento se efectua
hidraulicamente, desde la posicién final del eje, hasta 1la
alineacién con la linea de operacidn del sistema.

Una cuarta y ultima caracteristica, es el vertido del
metal en estado liquidc cuando el mecanismo se encuentra
inclinado fuera de 1la linea de operacidén, ya que con ésto se
evita cualquier dafio a la prensa, como también, se minimizan
turbulencias durante el llenado de la cavidad, de la misma
manera, se logra desplazar gradualmente el aire que existe en la
cavidad conforme se va llenando. Notemos que los gases atrapados
tienen oportunidad de escapar por unos orificios de salida que
previamente se fabricaron en el molde.

Entre las grandes limitantes que presenta el proceso de
fundicién prensada, es que sdélo tiene capacidad para la
elkboracién de piezas que se realizan bajo una 1lenta
alimentacidn, es decir, el tiempo que toma el vaciado del metal
con el crisol, es aplicable solo en la fabricacion de piezas de
paredes gruesas y simétricas y; piezas relativamente pequehas.

2.2.6. OTRAS CONFIGURACIONES OEL SISTEMAL

2.2.6.1. SisTeMa DE CotPRESION VERTiCAL-VErTicaL (VSC).
Una de las maquinas disefiadas por la empresas Motors

Toyota y las industrias Ube, es el Sistema Vertical-Vertical de
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Compresidn, en la cual utiliza una unidad de sujecion vertical y
un sistema de alimentacidn también vertical. Esta maquina, fue
diseflada originalmente para la fabricacién de rines de aluminio,
actualmente su campe de aplicacién se ha extendido a 1la
fabricacién de accescorios automotrices, Este equipo, tiene
solamente capacidad para fabricar piezas que se realizan baijo
una lenta alimentacidn, tiene la finalidad de producir pieza de
paredes gruesas Yy simétricas, ademds brinda la posibilidad de
utilizar un sistema multi-molde.

2.2.6.2. Sistema DE Compresion HomizontaL-VerTical (HVSC).

El Sistema de Compresion Horizontal-vertical, utiliza una
unidad de sujecién horizontal con un sistema de alimentacion
vertical, este método fué desarrollado para suplir las
desventajas que presentaba la mAquina anterior, es decir, 1la
elaporacién de piezas con paredes delgadas. El sistema de esta
midquina consiste en acumular una gran cantidad de metal fundido
en un depdsito, para poder efectuar una ripida alimentacién
dentro de la cavidad, haciendo posible la elaboracién de piezas
automotrices mds especificas.

Existe un factor importante para la reduccién de aire en
los preoductos fabricados con el sistema de fundicién, el cual
consiste en contrelar el limite de velocidad durante el llenado
del molde. No todos los productos pueden ser fabricados mediante
este proceso, ya que su llenada es lento comparado con el de
fundicién a presidn, y cuando las secciones son delgadas, se
hace necesario aplicar un 1llenado rapido de 1la cavidad
provocando en este caso, que el limite de velocidad de 1llenado

1 Para mayor informacidn consulte a CANACINTRA en la Sociedad Mexica-
na de Fundidores y a la Empresa Motors Toyota.
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se aproxime al empleado en un sistema de fundicién a presién.
Sin embargo, la alimentacién rapida causa problemas en el
llenado de la cavidad, ya que aumenta 1la probabilidad de que
guede aire atrapado.

2.2.7. APLICACIONES.

La aplicacién de esta reciente tecnologia, como ya se ha
mencionado, se encuentra en su mayoria en la fabricacién de
plezas para automéviles tales como pistones, discos, varillas de
conexién, multiples, y en general piezas de espesor medio
(e > 4 milimetros).

Las aplicaciones actuales y las que se logren desarrollar
de este proceso, seran gracias al disefio realizado para fabricar
de ruedas para automéviles, abriendo un nuevo camino para la
produccién de otro tipo de piezas.

Hay que considerar ¢también la gran versatilidad vy
variedad de aleaciones de aluminio, incluyendo las serie 319,
256, 390, 2000, 7000 y otras que se pueden trabajar. En algunos
casos ha sido posible utilizar la aleacién de magnesio AZ91 en
lugar de aleaciones de aluminio.

2.3 EL PROCESO DE FUNDICION PRENSADA VERSUS OTROS PROCESOS.

El sistema se estd situando entre los procesos wmas
prometedores, agrupandose comc se muestra en la figura 2.9., sin
embargo, no hay que olvidar que el sitio preciso aun no ha sido
determinado, ya que es dificil dicernir en que sitioc termina un
proceso y en donde comienza el otro.
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Figura 2.9. Ubicacién teécnica del proceso de fundicioén
prensada respecto a otros procesos de fundicién
y estampado de aleaciones liquidas.

Independientemente de como se le clasifique, uno de los
objetivos importantes de este trabajec es comparar sus
caracteristicas y alcances con respecto a otros procesos, de la
misma manera se tratah de mostrar sus ventajas y desventajas
tanto fisicas, técnicas y econdmicas.

2.3.1. EL PROCESO DE FUNDICION EN ARENA

La fundicidn en arena de materiales tales como el hierro
colado, acero y metales blandos, se usa frecuentemente en la
industria. Daremos una ligera descripcidén de los materiales de
moldeo, Y la fabricacién del molde, comparandolo con el proceso
de fundicisén prensada.

Los requerimientos fundamentales de la arena de moldeo
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son: resistencia a las altas temperaturas, capacidad para
conservar un perfil determinado y para soportar la carga
mecidnica impuesta por el metal 1liquido, permeabilidad (para
permitir el escape de 1los gases) y compresibilidad (para
permitir la contraccioén). Los ingredientes fundamentales de la
arena de moldeo son: resistencia a las altas temperaturas,
capacidad para conservar un perfil determinado y para soportar
la carga mecaAnica impuesta por el metal liquide, permeabilidad
(para permitir el escape de los gases) Y compresibilidad (para
permitir la contraccidn). Los ingredientes gque aparecen a
continuacidn ayudan a satisfacer estos reguerimientos:

-lLa arena (que proporcione resistencia a 1las altas
temperaturas y permeabilidad):

-El aglomerante {que proporcione rigidez):

-Aditivos (que proporcionen compresibilidad) y:

-Agua (para activar al aglomerante).

El tipo de arena de uso mas extendido en las fundiciones
es el silice (Sioz) © arena cuarzosa, la cual es abundante y
barata. Sin embargo, debido a sus efectos perjudiciales sobre
los pulmones, estd siendo remplazada hasta cierto punto, por la
arena olivinica, (especlalmente para la fundicién en acero).
Témbién se puede usar arena circénica, perc es mas costosa. En
la mayoria de los paises, la arena natural esta siendo
remplazada por arena sintética, la cual tiene un tipo especifico
de grano ¥y una distribucién granulométrica precisa. Leos
elementos del compuesto se ahaden a las fundiciones., E1l
aglomerante, gue junto con el agua proporciona resistencia vy
conformabilidad, puede constituirse en: arcilla; silicato de
sodio (proceso CO,): aceites; resinas, etc.

En la arena de molde, generalmente se usa arcilla como

aglomerante primario. Los tipos de arcilla son bentonita,
caolinita, caolinita o ilita. Las cantidades varian de entre 5 y
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20 % de la arena. E}l silicato de sodio y les aceites, se usan
primordialmente para producir machecs. Estes materiales, junto
con los aditivos imparten alta resistencia. Las resinas se usan
como aglomerantes primarios, tanto en moldes (para moldeo en
coquilla o concha) como en hoyos o machos. El cereal (harina,
almidon, destrina, etc.), el aserrin y el "Carbén de mar" se
usan como aditivos para incrementar la resistencia, 1la
permeablilidad, la calidad superficial y otras caracteristicas,
pero no se estudiaran en el presente contexto.

El contenido de agua en la arena de moldeo, generalmente
es de 4 a B % cuando se usa arcllla como aglomerante primario.
La arena de moldeo a base de arena, arcilla y agua, quizda con
algunos aditives, se llama arena verde,

°

Si se hornea un molde de arena a 100 - 300 C durante
varias horas, se obtiene un molde seco. Cuando se utilizan

moldes secos de arena, normalmente se afade el 1 - 2 % de harina

“de cereales Y 1 - 2 % de brea. Los moldes de arena seca, ayudan

a reducir las burbujas o porosidad de la fundicién.

La arena de moldeo, debe recibir un mantenimiento muy
esmerado y debe inspeccionarse frecuentemente para controlar sus

propledades.

La produccion de moldes de arena se puede utilizar usando
el enfoque morfoloégico, de tal manera que los procesos de moldeo
se deben considerar en la misma categoria que los otros procesos
de conformacioén. La forma del molde esta determinada por 1la
herramienta y por el patrén de movimiento. El principio de
creacion de superficies generalmente es la conformacidén total.
La herramienta, que determina la forma de la cavidad, se llama
modelo.

Para fabrjcar el molde, primero es elaborado el moldeo



para después producir el molde. los moldes se producen en cajas
de moldeo (armazones metdlicos de 4 lados) que generalmente
consisten en una semicaja superior y otra inferior. Las cajas de
moldeo cuentan con manijas y pernos de guia para situar con
precisién los semimoldes. Para facilitar la produccidn de moldes
se han desarrollado muchas maquinas moldeadoras que aprisionan
la arena de moldec a gran velecidad hasta que alcanza una
resistencia adecuada. Estas maquinas emplean, por ejemplo, un
troquel de compresisn combinade con un movimiento de
sacudimiento o vibracién para lograr una resistencia uniforme.
La arena también puede ser arrojada a la caja mediante
lanzadoras de arena obteniéndose una gran rapidez de produccidn.

Se ha hecho mucho esfuerzo por desarrcollar métodos de
fabricacién de moldes gque no requieren caja de moldeo.

Una vez descrito en breves lineas en que consiste el
proceso de fundicién de arena, procederemos a distinguir las
diferencias entre ambos procesos. Como se puede comprender el
proceso de fundicién prensada tiene las siguientes ventajas
sobre el de fundicién en arena: el proceso es automatizable; la
produccién de piezas en un mismo molde es considerablemente
mayor; es posible cronometrar su tiempo de duracién; la relacicn
beneficio-costo aumenta considerablemente; no se tiene necesidad
de almacenar arena en bodega. Y entre las desventajas gue ha
primera vista resaltan son: no es posible fabricar piezas de
gran tamafio; el costo inicial del equipo es considerablemente
alto; es necesario tener equipo auxiliar de mids alto costo
(equipo de proteccién, etc.).

2.3.2. COLADA EN MATRiZ POR GRAVEDAD.
En el proceso de fundicidn por gravedad o molde

permanente, la matriz se fabrica de metal o grafito, quiza
revestido con un metal refractario. La colada por gravedad es un
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proceso similar al de fundicidn en arena, pero se distingue de
éste al sger remplazado por un molde metalico, a menudo fabricado
de hierro colado,

Este proceso proporciona buenos acabados superficiales en
los que pueden obtener tolerancias cercanas a 0.02 (cm/cm), se
emplea sobre todo para aluminio, aleaciones de aluminie, zinc y
aleaciones de zinc. Dependiendo de los requerimientos, el molde
permanente se puede manejar manual © mecadnicamente. La
produccidn de plezas puede variar entre 500 a 40,000
fundiciones, distinguiéndose una buena relacién econdémica entre
el costo del equipo y la cantidad de piezas producidas. Este
tipo de moldes es enfriado con agua en lugares criticos.

Ya descrito brevemente en gque consiste el proceso,
analizaremos las posibles ventajas y desventajas que tiene con
respecto al de fundicién prensada. El proceso de fundicién
prensada en sus primeras etapas, es similar al de colada en
matriz, obteniendo de éste sus principales propiedades técnicas
y econdmicas, pero se diferencia primordialmente por su
siguiente etapa en la que se efectia el prensado del metal
adquiriendo con ello sus mayores propiedades fisicas.

2.3.3. Proceso oE LamiNacion.

La laminacién puede caracterizarse como: Un precesc d:a
conformado mecanico, en el cual la deformacién plastica es
efectuada por rodillos, reduciendo su seccidén transversal e
incrementando su longitud. La laminacién se utiliza ampliamente
en la manufactura de placas, perfiles estructurales, laminas,
etc,-

Para nuestro caso, lo utilizaremos en la fabricacidén de
barras de seccidn circular en aluminio para hacer probetas de
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traccién. Se produce un lingote por moldeo Yy a continuacién se
reduce su espesor en varias etapas, generalmente mientras esta
al rojo vivo. Puesto que la anchura del material de trabajc se
mantiene constante, su longitud se incrementa de acuerdo con la
reduccién de espesor. Después de la utlima etapa de laminacidén
en caliente se efectla una etapa final en frio, para mejorar la
calidad de 1la superficie, ajustarse a 1las tolerancias e
incrementar la resistencia.

Losg requerimientos del material (metales ferrosos o no
ferrosos), deben poseer suficiente maleabilidad a la temperatura
de conformade. La laminacién en caliente, produce superficies
ligeramente rugosas y tolerancias en el intervalo de 2 - 5 %, La
laminacién en frio, produce superficies muy lisas y tolerancias
en el intervalo de 0.5 - 1 %.

Aunque es practicamente imposible comparar las cualidades
de dos procesos diferentes bajo un mismo patrdén de referencia,
haremos lo posible por analizarlo y diferenciarlos hasta gquedar
convencidos de sus cualidades.

Entre el proceso de fundicién prensada y el proceso de
laminacién existen una serie de diferencias tan notorias, desde
la manera en que se efectia el proceso hasta los equipos
utilizados en cada uno. las ventajas tantc técnicas como
econdmicas que presenta el proceso de fundicién prensada, con
respecto al de laminacién son las siguientes: Se pueden obtener
cientos de piezas con la misma calidad; en términos generales la
elaboracién de elemeptos son menos laboriosos: el consumo de
energia es considerablemente menor; se pueden obtener las piezas
con la figura deseada en una sola operacién. Entre las ventajas
mas notorias del procesc de laminacidén podemos mencionar: su
alta productividad, aungque hay que considerar gque en la
laminacién solo se producen perfiles de seccidén transversal

constante.
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CAPITULO. M

RISERQ DEL HERRAMENTAL

3.1. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA FUNDICION PRENSADA.
Con el fin de poder producir piezas con 1las
caracteristicas tanto fisicas como técnicas y ademas una buena

calidad, el sistema de fundicion prensada debe contar con las
siguientes requisitos:

1. la cantidad de metal liguido, debe ser el suficiente para
llenar por completo la cavidad del molde.

2.-El sistema completo debe disefarse de manera tal, que el
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llenado de la cavidad sea rapido y uniforme, con la
finalidad de que todo el metal comience a solidificar al
mismo tiempo.

El disefio del sistema debe facilitar en lo posible la
salida de aire y gases disueltos.

Debe controlarse la temperatura del molde para:

-Evitar porosidades.

-Ayudar a que ninguna porcioén del metal solidifique antes
que el flujo del mismo concluya.

-Enfriar la pieza rapidamenfe, con lo cual se garantizara
una productividad elevada, y un mejor resultado en las
propiedades de las piezas a fabricar.

5.-Y por ultimo, la miquina tiene que mantener la presidn

el tiempo suficiente hasta gque se lleve a cabo la
solidificacién de 1a piezas, y durante la etapa de
enfriamiento.

3.2. MOLDES PARA FUNDICION PRENSADA.

Los moldes utilizados en 1la fundicidn prensada, se

componen de una matriz bipartida, un punzén para efectuar la
compresién del metal liquido, y una serie de accesorios de

proteccién y sujecioén para la prensa, ademas cuenta con un
sistema de control y medicién de temperatura.

Existen varias formas de fabricar las matrices para un

proceso de fundicidn, enseguida detallaremos solo dos de ellos.

El primer método consiste en disefiar una de las partes

del molde fija a la prensa y la otra movil, para facilitar el

26



desarrollo del proceso, sin embargo, este mnétodo tiene el
inconveniente de que un error cometido durante el maguinado en
cualquiera de las partes de la matriz, causard problemas al
momento de efectuar los experimentos © puede darse el caso de la
perdida total de la matriz.

El otro métcdo, es utilizar un proceso de fundicién por
gravedad, y haciendo uso de cualquier material de facil moldeo
como la madera, el yeso, plastico, etc, se elabora el modelo, y
posteriormente se fabrica con una fundicién de alta resistancia.
Una vez obtenido éste, se le aplica un tratamiento al cromo para
darle un mejor acabado y obtener una mayor resistencia.

Basado en los matodos anteriores, se ha disefiado una
matriz semifija, es decir, una de las partes esta simplemente
atornillada a una base, gque se encuentra sujeta a la prensa,
dicha base tiene la facultad de desplazarse de un lado para el
otro, corrigiendo con ello cualquier error de maquinado, es

decir, se ajusta el equipo durante los é&xperimentos.

La cavidad del molde que contiene el perfil de la pieza
que se va a reproducir, se obtiene maquinando directamente las
dos mitades que van a constituir la matriz.

Anbas partes de la matriz deben contar con un sistema
de guias para asequrar una alineacién perfecta al momento de
unirlas, logrando ademas, evitar cualquier fuga de netal
fundide.

Se ha disefado el sistema de tal manera, que la pieza
obtenida una vez solidificada, permanezca en cualguiera de las
caras del molde, Yy sacarla en forma manual, o como caso alterno,

disefiar un mecanismo de expulsién para separarla del molde.

Para la fabricacién del molde se utilizé el acero H-12,
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el cual tiene la siguiente composicién: carbono (0.30--0.40);
silicio {0.90--1.10); manganeso {0.10--0.40); cromo
(5.00--5.50); molibdeno (1.25=~1.75); vanadio (0.20--0.50) vy:
tungsteno (1.00--1.55}.

Este tipo de material es utilizado en la fabricacién de
moldes de fundicién a presion, en &1 se pueden elaborar piezas
de aluminio, cobre, aleaciones como =zamak, latén, y otros,
asimismo este material se utiliza en la fabricacidén de
herramientas para forjado, estampado y en la elaboracién de
tornillos, tuercas y remaches en caliente.

Las matrices elaboradas con este material, poseen una
dureza al rojo, ¥ una resistencia considerable al desgaste y a
altas temperaturas de trabajo, ademas, pueden resistir severos
choques térmicos sin agrietarse por el calor, audn si se les
calienta y enfria rapidamente, de igual manera resiste impactos
Yy algeg_ tgnsiones mecanicas. Este acero posee una alta
resistencia al bafio, y a la accidn corrosiva de materiales
fundidos.

El acero H-12 es recomendable para fabricar moldes en los
cuales se van a fundir metales no ferrosos Y aleaciones de
metales blandos; asi como para estampar en caliente tales
metales; para dados de forja e insertos en los mismos; para
cabezadoras y mordazas enfriados por agua en la fabricacién de
tornillos; herramientas para rebarbear y, trabajos en caliente.
También se usa en herramientas para la extrusién de metales
ligeros, como son dados, mandriles, placas de prensa y camisas.
En la extrusién de aleaciones de cobre, el H-12 se recomienda
para émbolos de presién, camisas y mandriles,

El acerc H-12 se suministra en barras forjadas o

laminadas, en tejos forjades, recocidos a una dureza brinell
180 - 210, y en bloques para dados, ya ¢tratados, gque no
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requieren méds tratamientos térmicos.

3.3. SISTEMA DE PRECALENTAMIENTO OE LA MATRIZ

El sistema de precalentamientoc de la matriz va unido
biunivocamente con los elementos de regulacién de temperatura
(medicién y control} que permiten mantener al molde a la
temperatura de operacién. Constituye uno de los aspectos mas
importantes dentro del proceso de formacién de piezas, ya gue
mediante éste se evitan choques térmicos severos, se minimizan
los defectos superficiales y se aumentan 1las propiedades
mecanicas.

Es posible comprobar experimentalmente que las
propiedades pecinicas de las piezas presentan variaciones gque
dependen directamente de la temperatura de precalentamiento del
molde y asicomo de la temperatura de vaciado, ya que una gran
diferencia entre estas temperaturas constituye una de las causas
principales para la formacién de defectos superficiales.

En nuestro caso en particular, se ha disefiado el sistema
de precalentamiento colocando un resistencia eléctrica en cada
una de las partes del molde, como se puede ver en la figura 3.1.
El rango de temperatura que podemos obteéener mediante este par de
resistencias es de aproximadamente 0 a 240 °C, siendo 1lo
suficiente para ninimizar el chogue térmico entre el metal
fundide y la matriz.

Con el disefio propuesto de precalentamiento del molde,
nediante un par de resistencias eléctricas, se logra tener una
mejor distribucién de la temperatura a 1o largo y ancho de la
matriz, ademds se han introducido por 1la parte inferior para
evitar un contacto fisico con metal liquido y procurar un corto
circuito.
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Figura 3.1 Muestra la ubicacién de 1las resistencias
eléctricas para el precalentado de la matriz.

3.3.1. Mepicidn v CONTROL DE TEMPERATURA.

Como ya se menciond en el capituleo 2, la necesidad de
precalentar la ‘matriz, asi como variar esta temperatura de
precalentado para conocer los efectos que se tienen sobre las
propiedades mecdnicas en la pleza.

Para regular la temperatura de precalentamiento se ha
instalado un dispositivo, el cual esta conectado directamente la
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la matriz, Yy mediante €l se registra en un pirémetro la
temperatura a la gque se encuentra el molde.

i
Nanl

Figura 3.2. Colocacidn del termopar en la matriz para
registrar la temperatura de precalentamiento.

Por otro lado, la temperatura se controla con un
termostato instalado en la parte fija de la matriz, con el cual
se selecciona la temperatura de operaciodn. Este dispositivo estd
conectado directamente con 1las resistencias eléctricas. El
termostato y el termopar actuan conjuntamente para establecer la
temperatura de operacicn del sistema.
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Figura 3.3. Muestra la colocacién del termostato a un
costado de la matriz para reqular la tempertura
de precalentamiento

3.4. DISERC DEL EQUIPO.

Conaciendo el principio de operacidén del sistema de
fundicién prensada y sus etapas podemos intuir que la
fabricacién del equipo es bastante costosa, Esto nos orilld a
realizar un disefo lo mas simple posible, y poder utilizar la
maquina INSTRON gue se localiza en el laboratorio de Pruebas
Mecanicas de la Facultad de Ingenieria.

La maguina JINSTRON que se utilizd para efectuar la

compresién del metal cuenta con las caracteristicas necesarias
para llevar a cabo el proceso, y cumple con los requisitos que
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procesc de fundicioén prensada demanda: buen control de velocidad
de compresion, alcanzar altas presiones y posiblilidad de
mantenerla aplicada el tiempo suficiente hasta que la pieza
solidifica completamente.

Para utilizar esta prensa fue necesario fabricar una
serie de accesorios de proteccién, los cuales seran detallados
en la secciones siguientes.

3.4,1. Disefo DE LA MATRIZ 0 MotLoE.

El objetivo que se busca al utilizar el procesoc de
fundicién prensada, es obtener piezas que logren casi un acabado
fipal en un solo ciclo, es decir, después de sacada la pieza del
molde, se le aplique un acabado sencillo para darle una mejor
presentacién, si lo requiere, para ello es necesario que el
molde tenga la figura a reproducir con el mejor acabado posible.

El diseflo de la matriz debe ser de forma tal que permita
ser desmontable, y que brinde una facil operacién durante el
desarrollo experimental. Para ello una parte se disefio para que
se encuentre sujeta al soporte del molde, mientras que otra sea
hévil, facilitando la extraccidén de la pieza una vez terminado
el ciclo, sin necesidad de desmontar completamente la matriz.

El modo de sujecién entre ambas cara debe ser lo nids
hermético posible, esto se consigue perforando con <cuatro
agujeros una de las partes del molde y machueleando en la
contraparte respectiva de la otra pieza. En dichos orificios se
introducen tornillos allen de 3/8 [pul) (ver el planc uno).

como el disefio de nuestra matriz es semifija, es

necesario sujetarla primero a una base y ésta a su vez al
soporte de la prensa.
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Para sujetar fi'temente la matriz a la prensa, se
machuelean dos orificio. en la parte f£ija del molde, y se
introducen dos tornillos allen de 3/16 (pul}, (ver el plano
uno) .

Por otro lado, cu o se realiza la alimentacidn del
metal, existe una gran posibilidad de que se formen burbujas de
aire, por lo que se disefa un conducto en la parte inferior de
la matriz gue permita la salida del aire. (ver el plano dos).

Ademds en la parte inferior de cada una de las partes de
la matriz se tienen dos cavidades por las cuales se introduce
las resistencias eléctricas, también con el fin de que al
momento de realizar el vaciado del metal no se guemen los cables
de las resistencias y se produzca algun corto circuito.

Para instalar el termopar y termostato, se elaboraron dos
orificios, uno del 1lado izquierdo -donde se introducira el
termopar y el otro del lado derecho en el cual se ha machuelado
el centro a 1/4 para sujetar el termostato, (ver el plano dos).

3.4.1.1. Bast, pE LA MatRIZ.

Esta pieza se disefia como un sistema de ajuste entre el
molde y el punzdn (ver plano tres), permite corregir cualgquier
error de maguinado en la matriz o algun desajuste al momento de
aplicar la presién, brindando la posibilidad de realizar el
prensado uniformemente sobre el metal.

Ademds, se utiliza como aislante térmico entre la matriz
precalentada ¥y la prensa, ofreciendo la posibilidad de colocar
una placa de fibra de asbesto entre estas piezas y brindar un
mejor aislamiento,
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El material con el cual se fabrica esta pieza es de un
acero 1018 lamihado en frio, ya que su funciones no ameritan gue
sea un materjal especial por estar solamente sujeto a cambios de
temperatura y a compresién, sin que con ello se afecten las
propiedades de nuestras plezas. Por lo anterior es también
innecesaria la aplicacién de un tratamiento.

3.4.2. Disgho peL Punzow,

De las etapas importantes del proceso es la compresion
del metal, por lo tanto, para no incurrir en fallas durante la
operacién, esta pileza debe cumplir con 1los siguientes
requisitos: elevada resistencia mecanica a altas temperaturas,
deformaciodn elastica al momento de aplicar la carga se
practicamente nula, etc.

En Base a las caracteristicas anteriores se decidid
fabricar el punzén con el mismo material con el cual se fabrice
la matriz, {ver el plano cuatro), el acero especial H - 12,
garantizando los requerimientos necesariecs que el proceso
demanda.

: Esta pileza fue sometida a un tratamiento térumico de
templado (ver apéndice A) para asegurar su efectividad durante
la etapa de compresién del metal.
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3.4.3. Distflo DE LOS ACCESORIOS PARA LA PRENSA.
A continuacién se detalla cada una de las partes,

3.4.3.1. SoporTE INFERIOR,

Este accesoric se disefié con el propésitc de fijar
firmementa el molde a la prensa, ésto se logra nediante 6
tornillos allen de 5/16 [pull, (ver e} plano cincc), ademds
sirve como aislante térmico y proteccién de la prensa.

Esta pieza se fabrica con un aceroc 1018, ya gue la
funcién que realiza no implica el utilizar un acero especial o
la necesidad de aplicar un tratamiento,

3.4.3.2. SOPORTE SUPERIOR.

Este accesorio esta disefiado con dos fines, el primero,
aplicar la presién uniforme sobre la cavidad, y el sagundo,
centrar el punzén con la cavidad cuando se aplica la carga, es
decir, ayuda ajustar el melde a la prensa por cualquier error
cometido durante el maguinado. De la mispa manera, nos da la
oportunidad de sustituir el punzén si por alguna razénh rasultara
dahado durante el proceso.

Esta pieza se encuentra sujeta a la parte superior de la
prensa mediante 6 tornillos allen de 5/16 [pul), (ver plano
seis)., De la misma nanera que el soporte inferior es utilizado
como aislante y proteccién de la prensa.

El material con el que es fabricada esta pieza es un
aceroc 1018, debido a que las operacicnes que realiza no
involucran ningun tipo de trabajo especial, excepto el de
compresidn, proteccidén y ajuste con la matriz.
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3.4.4. (nsefio b La CarCAzA.

Una de las preocupaciones més importantes dentro del
desarrolle experimental, es proteger el equipo y al personal que
realizan los experimentos, motivo por el cual se fabrica una
carcaza que cumpla con los siguientes requisitos: primero,
aislar al equipo y al personal gque realiza los experimentos y
segundo, utilizarlo como recipiente para colocar internamente un
aislante térmico, come se muestra en la figura 3.4., con la
finalidad de wmantener la temperatura mis estable durante los
experimentos.

Figqura 3.4. Muestra la forma en la gque protege a la
matriz para evitar cualquier tipo de dane
tanto al equipo como al personal.

El Material con el que se fabrico esta coraza es lamina
calibre 14, la cual consiste de las siguientes partes: una caia,
una puerta y dos cubre techos perfortados por donde se vierte el
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metal. Esta pieza se sujeta al molde presiondndola contra la
base de la matriz.

3.4.5. SISTEMA DE ALIMENTACION.
El sistema disefiade es manual, y su funcionamiente es muy

sencillo, basicamente consiste en una serie de embudos unidos,
como se muestra en la figura 3.5., en forma tal, gue el

Figura 3.5. La pieza muestra la forma mas sencilla de
realizar la alimentacion del metal liguido

sin riesgo de dahar la maquina.
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suministro de metal liquido, se efectia totalmente afuera de la
linea de operacion, protegiéndose asi la méquina Yy el operador
que realiza la alimentacién. El material con el cual se fabricd
esta pleza es de lamina calibre 14.

3.4.6. ENsaMBLE DEL EouiPo.

Como ultima parte del proceso, Y quizd tan importante
como la descripcién de cada una de las piezas gue conforman el
equipo, es el ensamble del mismo, en él se pueden visualizar
claramente las pros o contras del sistema disehade. La figura

3.6., muestra el sistema ensamblado.

Figura 3.6. Se muestra la configuracion final del
disefio empleado para comprobar la
efectividad del proceso.
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CAPITULD W

ERQECESQ EXEERIMERIAL

4.1. PLANTEAMIENTO DEL PROCESO

El objetivo de este trabajo, es comparar las propiedades
mecanicas del proceso de fundicidén prensada con otros procesos
de conformado, ésto se realizara mediante la elaboracidn de.
probetas de traccidn para cada uno de los siguientes procesosa:
fundicién prensada, cclada en matriz por gravedad, fundicién en
arena y laminacién, y posteriormente, y an base a los resultados
de los ensayos de traccién, y al andlisis de la microestructura,
demostrar las ventajas y desventajas que nos ofrece el
procesc de fundicion prensada.
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El material que se ha escogido para la elaboracidn de las
probetas es aluminio, por sus propiedades fisicas y por ser un
metal blando de facil manejo, ademas es relativamente barato.
Por otro lado sabemos que su punto de fusién fluctua alrededor
de los 670 °C, lo cual nos brinda la posibilidad de fundirlo
en un horno moderadamente pequeno.

Para la fusién del aluminio se wutilizé un horno
eléctrico, el cual se colocd lo mas proximo posible a la prensa,
como se muestra en la figura 4.1., con el propdésito de poder
efectuar la alimentacion manualmente y con rapidez.

Figura 4.1. Muestra la colocaciodn del horno eléctrico-
con el proposito de poder efectuar la
alimentacién manualmente.

para facilitar 1la elaboracién de 1las probetas de
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traccidn, se decidié fabricar cilindros sdlidos, ¥y
posteriormente maguinarlos hasta darles la forma de probetas
para traccién, resultando mds econdmico y sencillo, que si se
hubieran fabricado directamente para cada uno de los procesos.

El magquinado de estos cilindros se realiza sobre un torno
de control numérico, haciéndose usc de un programa predisefado
(apéndice B), con el cual obtenemos la forma de las probetas de
traccidn.

4.2. ETAPAS DEL PROCESO-

En el capitulo 2 se dieron los fundamentos badsicos del
sistema de fundicién para llevar a cabc el proceso. En esta
seccién, nos ocuparemos de dar un seguimiento a cada una de las
etapas, en base a nuestra configuracién, considerando el
andlisis desde la instalacion del sistema, hasta la obtenciodn de
las probetas.

Con el equipo descrito en el capitulo 3, podemos obtener
las caracteristicas minimo necesarias para cumplir con los
requerimientos principales del sistema de fundicidén prensada.

A continuacién se describen los pasoes a segquir, para
efectuar el proceso, realizando un andlisis a detalle de las
condiciones de operacidn en cada una de ellas:

PREPARACION DEL SISTEMA .= Esta primera etapa se puede
subdividir en una serie de fases, entre ellas estdn: fundicidn
del aluminio dentro de un horno eléctrico a la temperatura de
operacién; instalacién del sistema en la prensa hidrdulica;
precalentamiento de la matriz y:; preparacién del sistema de
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alimentacidn del metal. Enseguida se describe cada una de estas
operaciones:

Lo primero es colocar la cantidad necesaria de aluminio
comercial dentro de un pequefic crisol e introducirle en el
interior del horno eléctrico, posteriormente se pone a calentar
hasta la temperatura de operacién, esta temperatura puede variar
en el intervalo de 750 C a 850 C (es necesario considerar que
la temperatura del metal ez menor gque la redistrada por el
horno), con lo gue se logra fundir completamente el aluminio
hasta su estado liguido. El tiempo que toma el horno en alcanzar
la temperatura es de aproximadamente una hora.

Mientras el horno se aproxima a la temperatura de
operacién, se procede a instalar el sistema disefiado en 1la
prensa hidraulica, considerando todos 1los acesorios de
proteccién, como se muestra en la figura 4.2. También durante
esta etapa se colocan capas de fibra de asbesto entre la carcaza
y el molde, con el fin de evitar al menor grado las perdidas de
energia, es decir, que el flujo de energia hacia el exterior se
minimice en lo posible; de igual forma se coloca una placa de
fibra de asbesto entre el soporte inferior de la prensa y la
base de la matriz, evitando con ello el flujo de calor hacia el
éilindro maestro de la prensa.

Una vez gue se ha terminado de instalar el equipo, se
procede a precalentar la matriz a una temperatura de operacién
entre 180 € y 240 C variandose de acuerdo con los
experimentos, ésto se logra mediante dos resistencias eléctricas
colocadas internamente en cada una de las partes del molde.

La temperatura se regula mediante el termostato y se

registra en el termopar, la temperatura es medida mediante un
pirometro.
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La ultima fase de esta etapa es el precalentado del
embudo de alimentacidn, basandonos en el hecho de que se
facilitara la fluencia del metal ligquido y evitara una prematura
solidificacién cuando se esta llenando la cavidad.

PIROMETRO SOPDRTE SUPERIDR
DE LA PRENSA
PARTE FljA
DEL HOLDE
PARTE MDVIL
DEL MOLDE
l TERMOSTATD
TERMOPAR BASE DEL MOLDE
SOPDRTE INFERIDR DC LA PRENSA
Figura 4.2. Instalacién de la matriz en la prensa

hidraulica con todos los accesorios de
proteccién y medicidn.

Como se puede apreciar, esta parte del proceso es
importante, por 1la gerie de preparativos que se tienen gue
realizar, para poder cumplir satisfactoriamente con el
desarrollo de la fase experimental.

ALIMENTACION DEL SISTEMA .= Esta etapa requiere de
absoluta concentracisén y de la mayor atencidén posible, ya que
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por un lado se tiene que depositar cuidadosamente la cantidad
necesaria de metal en estado liguido dentro de la cavidad y por
otro, la temperatura gue se maneja es bastante alta y peligrosa,
lo que conlleva a que cualgquier descuido puede acasionar dafios
irreparables.

Cuando el sistema se encuentra en las condiciones de
operacién y con el embudo precalentado, se procede a llenar la
cavidad. La alimentacidn se efectua de la siguiente manera:
mientras una persona sujeta el embudo fuera de 1la linea de
operacidn, como se muestra en la figura 4.3., otra deposita
mediante un crisol el metal fundido hasta gque se 1llena la
cavidad, dejando aproximadamente 3 (mm), antes de que alcance la
superficie superior de 1la cavidad, donde posteriormente se
introducira el punzén aproximadamente un 1.5 [mm].

Fl tiempo que toma el vertido del metal fundido dentro de
la .cavidad es importante, ya gue de éste dependerd que el metal
fluye libremente o se solidifique prematuramente, manifestandose
en las propiedades mecdnicas de la pieza o provocando problemas
tanto de taponéo del embudo, come malformaciones en la
superficie de 1la pieza y, sobre todo, la imposibilidad de
comprimir el metal, provocando una falla general en el
desarrollo del experimento.

Podemos concluir que en esta etapa, el aupento de las
propiedades mecénicas de la pieza terminada, dependeran de la
rapidez con la que se realiza el llenado de la cavidad, asi como
del tiempo que toma el comprimir el metal.

Por ultimo, una vez 1llena la cavidad hasta el 1limite

deseado, se procede a colocar el punzén dentro del molde, para
comenzar a ejercer la presion.
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Figura 4.3 Alimentacioén del sistema mediante el

embudo, del metal en estado liquido.

COMPRESION DEL METAL .= En esta tercera parte, podemos
distinguir wvarias facetas, entre 1las gue se encuentran:
colocacién del punzoén para Que sea precalentado; la compresién
del metal debe hacerse rapidamente y, aplicar un enfriamiento
rapido,

Es importante que el punzén entre én contacto con el
molde precalentado antes de que se realize la compresién, ya que
con ello tendremos la seguridad de gue el choque térmico entre
el punzén y el metal liquide al momento del prensado no sera tan
violento.

E1 hecho de gue se introduzca el punzdén en la cavidad
tiene dos fines, como ya se menciond, primero que se
precaliente y segundo que se aline con el sistema de prensado,
logrando con ésto gque se aplique la presidén uniformemente sobre
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la cavidad, figura 4.4. La presién de operacion fluctia
alrededor de las 2 [ton/cmz], procurando mantenerla durante las
etapas de solidificacién y enfriamiento.

El enfriamiento del molde, se realiza mediante un

ventilador que se encuentra instalado en la parte posterior de
la prensa.

J— SOMRTE SUPERIDR
DE LA PRENSA

/Q PARTE FlaA
DEL MOLDE

PARTE MOVIL

DEL MOLDE

TERMOSTATOD

‘ll AW
TeRNOPR i ISE DL vt

SOPORTE INFERIDR DE LA PRENSA

Figura 4.4. Aplicacién de la carga sobre el metal para
obligarlo a llenar la cavidad y prensarlo
contra el propio molde.

Un detalle importante del desarrolle de esta etapa,
consiste en mantener el punzén alineado con el sistema de
compresion, ya que de otra manera se corre el riesgo de deformar
seriamente a la matriz.
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EXTRACCION DE LA PIEZA TERMINADA.—~ Cuando 1la pieza ya se
ha enfriado completamente se procede a extraerla del molde. La
pleza producida es un cilindro gue tiene aproximadamente un
didmetro de.2 {cm)] y una longitud de 11.5 (cm], como se muestra
en la figura 4.5., esta pieza es maquinada hasta darle la formar
de una probeta de tracciédn.

\PUI)(WD

/Q PARTE F1u4 Picza

EL ML
O CE PARTC mOVIL
9 2L HALOE
TERMQSTATO
W
TEmCPar BASE DCL MOLDE

SDPORIC INLRIDR DE LA PRINSA

Figura 4.5. Extraccidn de la pieza.

Hasta aqui, se establecen las caracteristicas de nuestro
disefio en cada una de sus etapas, desde la instalacidén hasta la
formacién del cilindro, con lo que solo basta darle la forma de
una probeta en el torno y proceder a comprobar las propiedades
mecanicas.

En base a los resultados de los ensayos de traccidn,
daremos por terminando el desarrollo experimental.
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4.3. FABRICACION DE PROBETAS MEDIANTE OTROS PROCESOS.

Para 1llevar a cabo nuestro objetivo, .se elaboraron
probetas mediante otros procesos (en el capitulo dos se
explicaron los procesos de comparacién), en seguida explicaremos
a grandes rasgos el método de fabricacién de las probetas para
estos procesos.

CoLADA EN MATRIZ POR GRAVEDAD. Como sabemos este
proceso consiste en vaciar el metal dentro de una matriz
metdlica, de la misma forma, en la primera y segunda etapa del
proceso de fundiclén prensada, se realiza el vaciado por
gravedad dentro del molde metdlico, por lo tanto se utiliza
estas atapa del procesc de fundicion prensada para elaborar las
probetas de fundicidén por gravedad, es decir, hasta antes de la
etapa de prensade del metal.

FUNDICION EN ARENA. Para la elaboracién de probetas
para este proceso, se procede a moldear en arena en verde un
cilindro de 25 [mm) de diametro y 20 (cm] de longitud, al cual,
posteriormente se le tornea hasta dejarle la forma de una
probeta de traccioén.

La siguiente fase es la misma que se utilizé en el
proceso anterior, es decir, se le dio la forma de una probeta de
traccion en el torno de control numérico.

LAMINACION, El ultime procesc de comparacidn utilizado
en este trabajo es el de laminacion. Para ésto se utilizé el
laminador experimental instalado en el laboratorio de Ingenieria
Mecdnica de la Facultad de Ingenieria se procedié a elaborar wun
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cilindro de 2 (cm] de diametro y 25 (cm] de londitud, para
posteriormente se proceda a maguinar las probetas.

Todas las probetas fueron fabricadas . con aluminio
comercial, y durante su fabricacion se procur¢ que en cada una
de ellas, existiera el mismo patrén de referencia, es decir,
que todas las piezas fueran elaboradas primeramente como
cilindros sélidos, y que posteriormente, se les diera la forma
de una probeta en un torno de control numérico.

El siguiente capitulo se concretarad a la interpretacioén
de resultados de 1los ensayos de traccién y pruebas de
laboratoric, para poder tener una comparacidén mas verosimil de
los procesos.
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CAPITULO V

ANALISIS RE BESULIADRDSS

S.1. ENSAYOS DE TRACCION.

La creacién de un nuevo proceso de conformado se sustenta
en que su costo de fabricacién esté por debajo de los dends
procesos y que las propiedades mecadnicas obtenidas sean por 1lo
menos mayores a las de los procesos ya conocides, o 1la
contraparte, es decir, fue el costo de fabricacién sea muy bajo
y gque las propiedades mecAnicas estén a la altura de cualquier
otro proceso, es por ello, gque en esta seccién se hace un
andlisis cualitativo y cuantitativo de los diferentes procesos
empleados.
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S.1.%. FroICION EN ARENA,
La siguiente grafica {figura 5.1), muestra el

comportamiento de una probeta sometida a traccidn, elaborada
mediante el proceso de fundicién en arena.

A - Esfuerzo de cedencia

2
G.‘\ lkg/en®) B - Esfuerzo maximo
C - Punto de ruptura
B
/
1068.9 4
c
479.2 v
(]
A
+ e
1.2 10.98 €
Figura 5.1, Ensayo de traccisén de fundicién en arena.
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5.1.2. CoLapa EN MATRiZ POR GRAVEDAD.
La siguiente grdfica, (figura 5.2), nos muestra el

comportamiento de una probeta de aluminioc sometida a traccién,
elaborada mediante el método de colada en matriz por gravedad.

& - Bsfuerzo de cedencia

T & Ikg/em?) B - Esfuerzo miximo
€ - Punto de ruptura
B
1285.9 }
932.3 4 o
a
-« J -+ —lp
4.8 s €

Figura 5.2. Resultado de un ensayc de traccidn
en colada en matriz por gravedad.
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5.1.4. Funpicitn PRrensaDa.

Tode el desarrolle de este trabaje se sustenta
simplemente en la comprobacidén de gue con este proceso, puedemas
abtensr nejores propiedades mecdnicas, pero para ello se hace
necesaric demostrar la efectividad de ello. La siguiente grafica
(fignra 5.3} nos nuestra el comportaniente de una probeta
producida por el proceso de fundicicén prenada

) {Kg/cm?]
1953.07
<
A - Esfuerzo de cedencia
B - Esfuerzo mdximo
c - P
1165, 44 unto de ruptura
A
- >
Y s 13.5 €
Figura 5.3. Resultado del ensayo de traccion aplicado

a una probeta elaborada mediante el
proceso de fundicién prensada.
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5.1.4, PROCESD DE LAMINACION.

Para n\;estro anilisis podemos suponar un ﬁateriul
laminado es mucho mAs resiste que el de fundicidén prensada, lo
cual se demuestra en la siguiente grafica (figura 5.4.), al
someter la pieza laminada a traccidn.

{Kg/cmZ) A -~ Esfuerzo de cedencia
o 4 B ~ Esfuerzo mdximo
C ~ Punto de ruptura
B
3476.0
2873.271 e
A

- L . -

3 27.9 €

Figura 5.4. Resultados obtenidos wmediante ensayos de

traccién a una probeta elaborada mediante
el proceso de laminacién.
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5.2. ANALISIS DE MICROESTRUCTURA.

Una de las maneras de identificar que tan .confiables son
las propiedades mecAdnicas de un material, después de que se ha
realizado el ensayo de traccién, es en base a su
nicroestructura, ya que las propiedades estan relacionadas
directamente con esta. Las siguientes fotografias muestran las

microestructuras de las probetas que se sometieron a traccidn.

Aum. 160 X
Reac. Keller

Figura 5.5. Muestra el tipo de grano de la probeta
de fundicidn en arena
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Aum. 180 X
Reac. Keller

< v ol 3. ] -8
RV L N A AP
Figura 5.6. Muestra el tipe de grano de las probetas
de colada en matriz

Aum. 160 X
Reac. Keller
Figura 5.7. Muestra el tipo de grano de las probetas
de fundicién  prensada.
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s

Figura 5.8. Muestra el tipo de grano de las probetas
de laminacién,

5.3. RESISTENCIA MECANICA Y ELONGACION.

Para evaluar y diferenciar més extrictamente el proceso
de fundicidén prensada de los otros procesos, es preciso comparar
bajo un analisis cualitativo, su resistencia mecdnica y su
alongacién durante los ensayos de traccién, para ello las
siguientes graficas muestra una comparacicén de estas propiedades

mecanicas.
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Kg/mm a)

FA—CG FP LAM

" F.A. .~ FUNDICION EN ARENA

cG. COLADA EN MATRIZ POR GRAVEDAD
FP. FUNDICION PRENSADA

LAM, LAMINACION

b

AN

FA  CG FP. LAM

Figura 5.9. Las graficas muestran los resultados
estadisticos de los ensayos de traceién,
a) resistencia mecanica y b) elongacién.
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CAPITULO W

CONCLUSIGONES

6.1, CONCLUSIONES«

como se podrd observar en el andlisis de resultados del
ensayo de traccion y de la microestructura, resalta el hecho de
que el proceso de fundicion prensada en comparacién con los
demds, es evidentemente prometedor, tanto en propiedades como
en factibilidad técnica, sin olvidar gque su construccién puede
ser lo bastante costosa, pero ésto se contrarresta con los
beneficios técnicos obtenides y con la versatilidad gque
presenta.
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Aunque actualmente no se ha dado suficiente difusicn a
este proceso para la fabricacién de plezas mecédnicas, se espera
que con el tiempo, se logre ubicar firmemente en la industria
de la fundicion, lo cual dependerid de los estudios y disefios
que se hagan al respecto.

Por otro lado, durante los experimentos fue posible
detectar el siguiente fendmeno, mientras la temperatura del
molde era lo suficientemente baja, se presentaban severos
chogues térnmicos, ocasionando principalmente defeactos
superficiales, de igual manera, cuando la distribucién de
temperatura a lo largo de la matriz no se uniformizaba dentro
de un tiempo razonable, provocaba la presencia de zonas frias,
manifestdndose plenamente en la superficie de la pileza, de
igual forma, se presentaban otros tipo de defectos
superficiales tales como rechupes y algunas muestras de gases
atrapados.

En base a lo anterior podemos afirmar, gue al someter una
pleza a una alta presién hasta que solidifica completamente, se
logra una mninimizacidén de los defectos superficiales, tales
como: porosidades, rechupes o cualguier otro defecto producido
por el cambio de fase en el metal, ademds aplicando un
enfriamiento rdpido, se logra mejorar la estructura metalurgica,

Las propiedades de resistencia mecénica, elongacidn y
resistencia a 1la fatiga, aumentan considerablemente, en
comparacidén con los procescs de fundicidn en moldeo en arena,
colada en matriz por gravedad, laminaclén y otros procesos de
conformado, asegurando que las propiedades mecanicas se
aproximan a las obtenidas por el proceso de forja.

Podemos concluir que el proceso de fundicidn prensada

presenta, entre otras cosas, las siguientes cualidades: es un
proceso que ofrece grandes perspectivas para la produccién a
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gran escala de elementos mecdnicos con contornos relativamente
complejos; ofrece la posibilidad de obtener mejores propiedades
necdnicas, evitando el forjado de la misma; brinda posibilidades
de automatizar la mayoria de sus etapas, etc.

Ademis, se espera gue esta nueva tecnologia de fundicién,
puede lograr en corto tiempo ocupar un sitio en el mercade per
su versatilidad. Sin embargo, a este proceso le falta todavia
por alcanzar toda su potencialidad.

Actualmente, es imposible ubicar el sitio exacte gue
ocupa entre los demds procesos de conformado de materiales, ya
que so0lo es redituable en la produccién a gran escala. Por lo
tante, queda pendiente y dependerd de investigaciones futuras,
su desarrollo y ubicacién entre todos los procesos.
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ESTA TESIS NO DEBE
SALR DE LA DIBLIGTECK

APENDICE A

Tratamiento del Acero H -~ 12

El acero H - 12 por lo general es suministrado en estado
recocido. Si el forjado es hecho en caliente, el material debe
sex recocido después de ser forjada, para que se le pueda
maguinar.

Forjado. A 1100-850 °C. Caliéntese lenta y uniformemente
a aproximddamente 700 °C y después con mayor rapidez a la
temperatura del forjado. No debe seguirse forjande a menos de
850 ° C: si se debe sequir forjando, se debe de recalentar.
Siendo este acerc templable en aire, el enfriamiento debe ser
lento en ciscc de carbon vegetal, cenizas, etc.

Recocido dulce. A 850 °C. Para evitar la descarburizacién
de la superficie, el material debe ser empacado con cisco de
carbén vegetal o viruta de hierro fundide en una caja para
recocer, que clerre herméticamente. Debe mantenerse el acero a
la temperaturé de recocido hasta que el calor sea uniforme a
través de toda la masa. El enfriamiento debe ser a razén de 10 .,
°C por hora hasta los 650 °C y después libremente en aire. Dureza
después del recocido, 180 ~ 210 Srinell.

Si se tiene que rectificar una herramienta templada, se
le puede ablandar reviniendola a 720 °C, calentando lentamente y

enfriando en ajre.
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Relevadoe de tensiones (después del magquinado). A 550 -~
650 °C (1020 - 1200 °F.,) se debe meter el acero a esta
temperatura durante ! hora 30 minutos, después de que el calor
sea uniforme en toda la masa. El enfriamiento debe ser lento,
hasta 500 °C (930 °F ) y después libremente al aire.

Temple. A 980 - 1050 ° C {1795 - 1920 °F). El acero debe
ser precalentado lenta y uniformemente hasta aproximadamente 800
°C ( 1470 ° F} y después con mayor rapidez hasta la temperatura
de temple, Se debe proteger la superficie contra 1la
descarburizacién, empacando la pieza en viruta de hierro fundido
- no cisco de carbdn vegetal, gue podria causar carburizacidn.
El calentamiento final se debera llevar acabo, preferentemente
en un bafio de sales.

£l enfriamiento debe ser en aceite o en un chorro de aire.
Cuando se enfrie en aire, la temperatura de temple debe estar en
la parte superior del rango. Una temperatura alta de tenple,
hasta aproximadamente 1100 °C { 2010 °F ) mejora la dureza al
rojo.

Martemple. La siguiente forma de templar, reduce 1las
tensiones de templado y el riesgo de formacién de grietas en
herramientas de disefio intrincado. Se calienta la herramineta a
la temperatura usual de temple y se enfria en un bano de sales o
de metal fundido aproximadamente a 400 °C ( 750 <*°F },
mantenjiendo la pieza a esta temperatura hasta que el calor haya
penetrado uniformemente a través de toda la masa. Después se le
deja enfriar en temperatura ambiente y se le reviene en forma
usual.

Revenido. Despuds de que el acero se haya enfriado a
tenperatura ambiente, se le debe revenir inmediatamente. El
tiempo de revenido es de una hora, mds una hora por cada pulgada
de grueso de la pieza.
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APENDICE B

Programa para disefiar el perfil de una probeta, mediante
un torno de control numérico (Marca EMCO fabricado en Austria):

NOOO
NOOL
NOO2
NOO3
NOO4
NOOS
NOD&
NOO7
NOO8
NOOS
NOlO
NOl1l
NOl2
.N013
NO014
NO15
NOl6
NO17
NO18
NOl9
NO20
No2i
NO22
RO23
NO24

G92
GOO
GB4
Goo
MO6
Goo
GOl
GO0l
GOl
GOl
GOoo
GOl
GOl
GOl
GOO
GO1
GOl
GOl
Goo
GOl
GOl
GOl
Goo
GOl
GOl

A R A A I T T B B

2250
1750
1650
3750

0
1700
1650
1510
1510
1650
1650
1390
1380
1650
1650
1270
1270
1650
1650
1150
1150
1650
1200
1150
1050

7

BN NN DN DN NN NN N N NN N NN NN DN NNN

500
100
-9050
500
[+}
- 600
- 600
- 670
-8330
-8400
- 600
- 730
-8270
-8400
- 600
- 790
- 8270
~8400
- 600
- 850
-8150
-8400
-2170
«2170
-2300

F100

F100
Flo00
F100
F100

F100
F100
F100

F100
F100
F100

F100
F100
Flo0

F100
F100

H100



NO25
Ro26
NO27
Noz8
NO29
NO30
NO31
NO32
NO033
NO34
NO35
NO036
NO237
NO38
NO39
NO40
NO41l
NO42
NO43
NO44
NO4S
NO46
NO47
NO48
NO049
NO50
NOS1
NO52
NOS3
NO054
NOS55
NO56
NO57
No58
NO59

GO0l
GOl
GOOo
GOl
GOl
G011
Goo
GO02
GOl
GO2
Goo
MO6
GOO
GO0
G0l
Goo
GOl
GOl
GO01
GO0
GOl
GO01
GO0l
GOOo
Mo6
GO0
GOO
G0l
Goo
GO0l
GO0l
G0l
GOO
G0l
GO0l

E I - B A I L T T R S T S T I I -

1050
1050
1150
350
950
1150
2290
890
890
2290
3750

1650
1450
1450
1450
1250
1250
1650
1110
1110
1580
1580
3750

1650
1450
1450
1450
1250
1250
1650
1110
1110
1580
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BN B NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN DNDNNDNDNNNNS

-6700
-6830
-2170
-2430
=6570
~-6830
-1700
-2400
-6600
=7300

500

-1000
- 80O
- 620
~ 850
- B850

- 620
~2400
- 600
- 600
100
500

-8000
-8380
-B8380
-8l50
-8150
~-8380
~8380
-6600
-8400
-8400

Fl100
F100

Fl00
Fl100
Fi00

F 80
F 80
F 80

F100

Fl00
F100
F100

F 80
F 80
F BO

F100
F100

Fi00
Flo0
Fl00

F BO
F 80



NO60

No61 .

N062
NO63

GOl
Go1
Goo
M30

X 1580
X 1680
X 3700

73

Z
k4
2

-9050
~9050
500

F 80
Fl00
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