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Objetivo.

Disefiar y fabricar un dispositivo didactico de fundicién centrifuga horizontal que pueda ser empleado
en las practicas del laboratorio de fundicion del Departamento de Materiales y Manufactura de la
Facultad de Ingenieria, con la intencién de ejemplificar el proceso realizado en la industria.

Introduccién. [1][2]

La fundicion de los metales se remonta a cerca de 4000 a. C. El oro fue el primer metal que
descubrieron y utilizaron las civilizaciones antiguas, era maleable y podia martillarse para darle forma
facilmente a temperatura ambiente. Al parecer no fue necesario emplear otros métodos para su
formado.

Posteriormente, el descubrimiento del cobre dio pie a la necesidad de la fundicion. Aunque el cobre
podia forjarse para darle forma, el proceso era mas dificil (debido al endurecimiento por deformacion)
y se limitaba a formas relativamente simples. Los historiadores creen que pasaron cientos de afnos
antes de que el proceso de fundicion de cobre se realizara por primera vez, probablemente sucedié
por accidente durante la reduccion del mineral de cobre antes de prepararlo para fabricar utensilios de
martilleo. Entonces nacio el arte de la fundicidn gracias a la inventiva del hombre. Es probable que el
descubrimiento ocurriera en Mesopotamia y la tecnologia se haya extendido rapidamente por todo el
mundo antiguo.

Con la fundicién se pudieron hacer formas mucho mas complejas que por simple martilleo. Se
fabricaron armas y herramientas mas sofisticadas, se moldearon implementos y ornamentos mas
detallados y la joyeria de oro se hizo mas refinada y valiosa que con los metales previos. Al descubrir
gue la mezcla de cobre y estafio (bronce) producia fundiciones mejores fue cuando se empezaron a
utilizar las aleaciones por primera vez.

La religion proporcioné una importante influencia durante la Edad Media, perpetuando las habilidades
de los fundidores, pues la construccion de catedrales e iglesias requeria la fundicién de campanas,
hecho que contribuy6 a que el proceso se trasladara de los terrenos del arte hacia el campo de la
tecnologia, llegando a mejoras importantes en la fundicion y en las técnicas de fabricacion de moldes.

Otro producto importante plenamente relacionado con el desarrollo de la fundicion fue el cafion. El
primer cafion fundido fue hecho en Gante Bélgica, en el afio de 1313. Fue hecho de bronce y el alma
del cafion se formé utilizando un corazon durante la fundicion. Debido a lo rugoso de la superficie del
alma asi fabricada, este antiguo cafion no era muy preciso, y tenia que dispararse a una distancia
relativamente corta para ser efectivo. Pronto se comprendié que la precision y el alcance podrian



mejorarse alisando el alma con procedimientos de maquinado de la superficie, este primer proceso fue
llamado perforado.

Cuando los espafioles llegaron a América, ésta se hallaba, en términos generales, en la Edad de Bronce.
Mucho ha intrigado a los historiadores que no se hubiera pasado a la Edad del Hierro, ya que por sus
avances en otras ramas se podria prever que disponian de conocimientos para haberlo hecho. Si
comparamos el desarrollo de la metalurgia americana con la europea o la asiatica, es evidente que la
primera debi6 estar atrasada, desde el punto de vista temporal, respecto a las dos ultimas entre 2,000
y 3,000 afios.

Algunas culturas mesoamericanas, tales como la purépecha, prefirieron fabricar los objetos utilitarios
tales como hachas, escoplos, cinceles, buriles, coas, agujas, alfileres, anzuelos, etc, en metal, mientras
gue otras culturas siguieron utilizando herramientas de piedra. Los metales, en Mesoamérica,
especialmente las aleaciones de cobre, fueron muy utilizados en la elaboracién de herramientas.

La industria de la fundicion en México genera el 78 % de su produccién total para la industria
automotriz, un 8.3 % en maquinaria agricola, un 3.8 % en industria en general y el resto en otros
rubros productivos. De esta produccion mas del 70% se desarrolla en el norte del pais.

La produccion a nivel estatal se desarrolla de la siguiente manera:

Nuevo Leon, 144 procesos, con més de 222 mil toneladas anuales de piezas fundidas.
Coahuila, 64 procesos y mas 198 mil toneladas.

Edo. Mex., 278, pero todos ellos en talleres pequefios que no figuran en tonelaje.
Puebla, 50 procesos de fundicion.

Querétaro, 32 procesos.

SAE R I A

En México, esta industria esta conformada por unas mil fundidoras, de las cuales el 95% son pequefas
y medianas, y el resto son grandes corporaciones. Todas estas realizan al afio entre mil 100 y mil 500
fundiciones, esto sin tomar en cuenta los procesos que se realizan en pequefios talleres que operan de
manera informar o improvisada.

Pese a que este ramo de la industria ha sorteado diversas crisis, la que mas le ha afectado es la caida
en el mercado automotriz, dado a que el alto porcentaje de piezas que se funden van dirigidas a este
rubro, llegando a producir a solo el 30 % de su capacidad a causa del fuerte desplome de la demanda
estadounidense durante los primeros meses del 2009, lograndose recuperar para finales de ese mismo
afio con una produccion de mas del 75 % en relacion a su capacidad instalada.






CAPITULO 1 GENERALIDADES SOBRE LOS PROCESOS DE FUNDICION

1.1  Clasificacion de los procesos. [3][4]

Mediante el colado se manufacturan muchas piezas y componentes, incluyendo camaras,
carburadores, motores, cigliefiales, equipo agricola y para ferrocarriles, herramientas eléctricas,
caflones de rifle, sartenes, etc...

Hoy en dia dos tendencias estan teniendo un impacto de importancia en la industria, la primera es la
constante mecanizacion y automatizacion del proceso de fundicion y la segunda es la creciente
demanda de piezas fundidas de alta calidad, con tolerancias dimensionales cerradas y sin defectos.

La fabricaciéon de piezas por fundicion es un proceso que consiste en vaciar un metal fundido al
interior de un molde (figura 1), con el proposito de llenar sus cavidades para que una vez solidificado el
meta pueda extraerse la pieza terminada. Este proceso de fabricacién es posible porque los metales en
estado liquido tienen una buena fluidez, elevada densidad y son buenos conductores del calor.

Figura 1. Corason para fundicidon en mofde de arena.



La siguiente figura muestra la clasificacion de los procesos de fundicién dependiendo el tipo de molde
y modelo segun sea el caso.

Figura 2. Clasificacion para los procesos de fundicion.



1.1.1 Tipos de molde

Moldes desechables. Fabricados de arena, yeso, ceramica y materiales similares. Estos materiales son
por lo general mezclados con varios aglutinantes o agentes de unién. Al ser materiales refractarios son
capaces de resistir las altas temperaturas de los metales fundidos. Una vez solidificada la pieza colada
el molde es roto para retirar la pieza.

Moldes permanentes. Hechos de metales que conservan su resistencia a altas temperaturas, se utilizan
de manera repetida y estan disefiados de forma que la pieza pueda ser retirada con facilidad y
reutilizar el molde. Dado que los moldes de metal son mejores conductores del calor que los moldes
no metalicos, la solidificacién queda sometida a una velocidad de enfriamiento méas elevada, lo que a
su vez afecta la microestructura y el tamafio de grano en la fundicion.

Moldes compuestos. Fabricados de dos 0 méas materiales compuestos como arena, grafito y metal,
combinando las ventajas de cada material. Se utilizan en varios procesos de fundicion para mejorar la
resistencia del molde, controlar la velocidad de enfriamiento y optimizar la economia general del
proceso.

Una parte importante de los moldes de fundicién en arena es la mazarota. Esta alimenta de metal
liquido al proceso durante el enfriamiento y compensar asi la contraccion por solidificacion. La
mazarota debe permanecer fundida hasta después de que la fundicién solidifique (figura 3).

Los modelos definen la forma externa de la fundicion. Si posee superficies internas, se necesita un
corazon para definirlas. Un corazon es un modelo de tamafio natural de las superficies interiores de la
parte. El tamafio real del corazon debe incluir las tolerancias para contraccion y maquinado. El corazon
se inserta en la cavidad del molde antes del vaciado. El corazén puede o no requerir soportes que lo
sostengan en su posicion, estos soportes llamados sujetadores se hacen de un metal que posea una
temperatura de fusién mayor a la del metal a fundir. La porcién de los sujetadores que sobresalen de
al fundicion se recortan después (figura 3).

Figura 3. Molde de fundicién en arena y posible disefio de sujetador.



1.1.2 Tipos de modelo.
Modelo permanente. Empleados para fundicién en arenay cascara.

Los materiales que se emplean para los modelos incluyen la madera, los plasticos y los metales. La
madera es un material comuin para modelos permanentes, por la facilidad de trabajarla y darle forma.
Sus desventajas son la tendencia a la torsion y al desgaste por la abrasion de la arena que se compacta
a su alrededor, lo cual limita el nimero de veces que puede usarse. Los modelos de metal son mas
costosos pero duran mas, mientras que los plasticos representan un término medio entre la madera y
los metales. La seleccién del material apropiado depende en gran medida de la cantidad total de
fundiciones a producir.

Existen varios tipos de modelos permanentes. El més simple estd hecho de una pieza, llamado modelo
solido, que tiene la misma forma de la fundicion y los ajustes en tamafio por contraccion y maquinado.
Su manufactura es facil pero la complicacién surge cuando se utiliza para hacer el molde por lo que los
modelos sélidos se usan solo para producciones de muy baja cantidad (Figura 4.a).

Los modelos divididos constan de dos piezas que se separan a lo largo de un plano, el cual coincide con
la separacion del molde. Estos modelos son apropiados para partes de forma compleja y cantidades
moderadas de produccion (Figura 4.b).

Para altos volumenes de produccion, se emplean los modelos con placa de acoplamiento o los
modelos de doble placa (superior e inferior). En un modelo con placa de acoplamiento las dos piezas
del modelo se adhieren a los lados opuestos de una placa de madera o metal. Los agujeros de la placa
permiten una alineacion precisa entre la parte superior y el fondo del molde. Los modelos de doble
placa de acoplamiento son similares, excepto que las mitades del patrén dividido se pegan a placas
separadas, de manera que las secciones de la parte superior e inferior del molde se puedan fabricar
independientemente, en lugar de usar la misma herramienta para ambas. Los modelos con una o
doble placa se muestran en la siguiente figura.

Figura 4. Tipos de modelo: a) modelo sélido, b) modelo dividido, ¢) modelo con placa de acoplamiento y
d) modelo de doble placa.



Modelo desechable. Empleados en fundicion en cera perdida y en el proceso de fundicién en moldeo
con poliestireno. Estos modelos se hacen inyectando cera o plastico en un dado de metal con la forma
del modelo.

Modelo de cera. Cuando se emplea cera, se inyecta en un dado de metal con la forma del modelo. Una
vez que se tienen los modelos éstos son recubiertos de un material refractario. Los modelos de cera se
eliminan en una etapa previa a la de vaciado, mientras que los modelos de poliestireno eliminan este
material durante la etapa de vaciado.

Modelo de poliestireno. Estos se elaboran colocando perlas de poliestiereno crudo desechable
conteniendo una baja cantidad de pentano(un hidrocarburo volatil), en un dado precalentado que por
lo general esta hecho de aluminio. El poliestireno se expande y toma la forma de la cavidad del dado.
El dado se deja enfriar y posteriormente se retira la pieza de poliestireno.

1.1.3 Fuerzas de llenado.

Esta clasificacion divide el proceso en:

a) Fuerzas naturales. (por gravedad)

En estos procesos el metal fundido fluye a causa de los efectos de la fuerza de gravedad
b) Fuerzas adicionales. (presion, centrifugado)

Presion. Su aplicacion es para metales no férreos. El metal en estado pastoso se introduce a presion en
moldes permanentes de varias piezas. Durante la solidificacién se mantiene la presion. Este método
ofrece piezas terminadas con una precision de dimensiones que llega a 0.1 mm para un namero de
piezas de 400 y mas por hora.

Centrifugado. Como su nombre implica, utiliza la fuerza de inercia causada por la rotacion para
distribuir el metal fundido en las cavidades del molde. Con este proceso se consigue una baja
porosidad y grano fino.



1.2 Descripcion general de los procesos de fundicion. [3][4]

1.2.1 Fundicién en arena.

El método tradicional de vaciado de metales es en moldes de arena y ha sido usado durante milenios.
Explicado brevemente, la fundicion en arena consiste en colocar un modelo con la forma de la pieza
deseada en arena para crear una impresion.

El molde contiene el sistema de vaciado y de mazarota, pero si la fundicidn tiene superficies internas,
como partes huecas o agujeros debe incluirse también un corazon, posteriormente se llena la cavidad
resultante de metal fundido, se deja el metal enfriar hasta que solidifigue. Como el molde se sacrifica
para remover la fundicion se tiene que hacer un nuevo molde de arena por cada parte a producir

Posteriormente la fundicién pasa por un proceso de limpieza e inspeccion, pero en ocasiones requiere
un tratamiento térmico para mejorar sus propiedades metallrgicas.

Aungue el origen de la fundicion en arena se remonta a tiempos lejanos, sigue siendo la forma mas
prevaleciente de fundicién. La produccion por medio de este método representa la mayor parte del
tonelaje de la fundicién.

Casi todas las aleaciones pueden fundirse en arena; de hecho, es uno de los pocos procesos que
pueden usarse para metales con altas temperaturas de fusion, como son el acero, el niquel y el titanio.
Su versatilidad permite fundir partes muy pequeias o de grandes dimensiones y en cantidades de
produccion que van de una pieza a millones de éstas.

La mayor parte de operaciones de fundicion en arena usan arena de silice (Si0), que es el producto de
la desintegracion de las rocas a lo largo de periodos de tiempo extremadamente largos. La arena es
economica y adecuada como material de molde debido a su resistencia a altas temperaturas.

Por medio de este proceso se puede colar practicamente cualquier metal, no hay limite de tamafo,
forma o peso y el costo de herramental es bajo, un ejemplo se muestra en la figura 6. Presenta
problemas al requerir un buen acabado, pues este es aspero y requiere de amplias tolerancias.

La siguiente figura indica uno a uno los pasos de produccidon en una operacion tipica de fundicién en
arena.



Figura 5. Esquema de los pasos de produccion en una operacion tipica de fundicién en arena.

Figura 6. Corazon empleado en ef proceso de fundicidn de blogues de motor de BMW.
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1.2.2 Moldeo en cascara.

Se desarroll6 por primera vez en los afios cuarenta y ha crecido de manera significativa ya que su costo
es reducido y se obtienen buenos resultados. En este proceso, un modelo hecho de un material ferroso
o aluminio es calentado entre 175y 370 [°C] y posteriormente es recubierto con un agente separador
como el silicon y se sujeta a una caja 0 cdmara. La caja contiene arena fina mezclada con aglutinante
de resina termoestable que recubre las particulas de arena. La caja se voltea o la mezcla de arena se
sopla sobre el modelo, permitiendo que el arena recubra dicho modelo. Todo el conjunto se coloca en
un horno durante un periodo de tiempo para completar el curado de la resina, el cascardn se endurece
alrededor del molde y es retirado mediante bujes de eyeccion, obteniendo dos medios cascarones,
Mismos que se pegan o se juntan en preparacién para el vaciado (Figura 7).

Este método permite piezas con buena precision dimensional y acabado superficial, ademas de una
alta velocidad de produccidn. Sus limitaciones son la restriccion en el tamafio de la pieza y requiere de
moldes y equipos costosos.

Figura 7. Un método comun para fabricar moldes de cascardn, llamado técnica de volteo.
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1.2.3 Fundicién en molde consumible (perdido).

Ampliamente utilizado en la industria automotriz. Utiliza un modelo de poliestireno que se recubre con
un barro refractario base agua colocandose en una caja de moldeo. La caja se llena de arena. Sin
retirar el poliestireno se vacia el metal fundido en el molde. Esta accion de inmediato vaporiza el
modelo y llena la cavidad del molde, reemplazando completamente el espacio antes ocupado por el
poliestireno (Figura 8).

Por este método se pueden hacer fundiciones sin limites dimensionales y se pueden obtener formas
complejas, sin embargo los moldes poseen una baja resistencia y pueden resultar costosos para
pequefias cantidades de produccion.

Figura 8. Fundicion en molde consumible: (1) el modelo se recubre con un compuesto refractario; (2)
posteriormente se coloca en la caja del molde y se llena de arena; (3) se vacia el metal fundido, el cual
vaporiza la espuma de poliestireno ocupando el espacio de esta.
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1.2.4 Fundicién en molde de yeso (Figura 9).

El molde es a base de yeso con la adicion de talco y harina de silice para mejorar la resistencia y
controlar el tiempo requerido para el curado del yeso. Estos componentes se mezclan con agua y el
barro resultante se vacia sobre el modelo. Una vez curado el yeso, se retira el patrén y se deja secar el
molde entre 120 y 260 [°C] para eliminar por completo la humedad. Las mitades del molde se
ensamblan para formar la cavidad del mismo y se precalientan hasta aproximadamente 120 °C. El
metal fundido es vaciado entonces en el molde. Dado que los moldes de yeso tienen una muy baja
permeabilidad, los gases que se forman durante la solidificacion del metal no pueden escaparse,
motivo por el cual el metal fundido es vaciado a presion o en un vacio.

Este método permite formas complicadas con una precision dimensional y acabados buenos, ademas
de una baja porosidad, pero esta limitado a metales no ferrosos, con un bajo tamafio y volumen de
produccion, con un tiempo de fabricacién del molde relativamente largo.

Figura 9. Molde de yeso para fundicion.

1.2.5 Fundicién en molde ceramico.

Este proceso es similar al de molde de yeso, con la excepcion de que utiliza materiales refractarios
para el molde adecuados para aplicaciones de altas temperaturas. El barro es una mezcla de zirconio
de grano fino (ZrSi0,), oxido de aluminio y silice fundido, que se mezclan con agentes aglutinantes y se
vacian en el modelo previamente colocado en una caja de moldeo. El modelo puede estar hecho de
madera 0 metal. Después del endurecimiento, los moldes se retiran, se queman para eliminar toda
materia volatil y se hornean. La resistencia a altas temperaturas de los materiales refractarios permite
gue estos moldes se utilicen en el colado de aleaciones ferrosas y otras de altas temperaturas de

fusién, de aceros inoxidables y de aceros para herramienta.
13



Este método permite formas complejas, tolerancias estrechas y un buen acabado superficial, sin
embargo, el tamafio de la pieza es limitado.

1.2.6 Fundicién por revestimiento.

También llamado a la cera perdida, fue utilizado por primera vez durante el periodo entre el 4000 y el
3000 a.C. Como se muestra en la siguiente figura, el modelo se hace inyectando cera o plastico en un
dado de metal con la forma del modelo. Este después se sumerge en un barro de material refractario.
Una vez seco este recubrimiento inicial, el patron se recubre varias veces a fin de aumentar su espesor.
El molde de una pieza se seca al aire y se calienta a una temperatura entre 90y 175 °C. Se deja en una
posicion invertida durante aproximadamente 12 horas para fundir la cera. El molde se quema entonces
a una temperatura entre 650 y 1050°C por aproximadamente 4 horas, dependiendo el metal que se va
a fundir, a fin de eliminar el agua de cristalizacion (agua quimicamente combinada) y quemar cualquier
cera residual. Una vez vaciado y solidificado el metal se rompe el molde y se retira la fundicion.

Este método es util para piezas complejas, con acabado superficial y precisién excelentes,
practicamente se puede fundir cualquier metal, sin embargo el tamafio de la pieza esta limitado
ademas, los moldes, los modelos y la mano de obra resultan costosos.

Figura 10. Esquema explicativo de la fundicién por revestimiento.
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1.2.7 Fundicion al vacio.

Se moldea una mezcla de arena fina y de uretano sobre dados de metal que se cura con vapor de
amina. El molde es sujeto después con un brazo robotico y se sumerge parcialmente en metal fundido
que se encuentra en un horno de induccién. El metal se puede fundir al aire o en vacio.

El vacio reduce la presién del aire en el interior del molde a aproximadamente dos terceras partes de la
presion atmosférica, succionando por tanto el metal fundido en las cavidades del molde a través de un
canal de alimentacion en la parte inferior del molde. EI metal fundido se encuentra a una temperatura
de 55[°C] superior a la temperatura liquidus; en consecuencia empieza a solidificarse dentro de una
fraccion de segundo. Una vez lleno el molde se retira del metal fundido.

1.2.8 Fundicién en molde permanente.

Para este proceso se fabrican dos mitades de un molde de materiales como hierro colado, acero,
bronce, grafito o aleaciones de metal refractario (Figura 11). La cavidad del molde y el sistema de
canales de alimentacion se maquinan en el molde y por tanto forman parte integral del mismo. Para
producir piezas con cavidades internas, se colocan corazones hechos de metal o de agregados de arena
en el molde antes de la fundicion.

A fin de incrementar la vida de los moldes permanentes, las superficies de la cavidad del molde por lo
general estan recubiertas de un barro refractario o se rocian con grafito cada cierto nimero de
coladas. Pueden ser necesarios eyectores mecanicos para la extraccién de las piezas fundidas
complejas.

Los moldes se sujetan juntos por medios mecanicos y se calientan a temperaturas entre los 150 y 200
[°C] para facilitar el flujo del metal y reducir el dafio térmico a los dados. El metal fundido se vacia
entonces por medio de canales de alimentacion. Después de la solidificacion se abren los moldes y se
extrae la pieza colada. Para enfriar el molde se emplean medios especiales incluyendo el agua o el uso
de aletas similares a las que se encuentran en los motores de motocicleta para enfriar el motor.

Por este método se obtiene precisién dimensional y un acabado superficial bueno, una porosidad baja
y una alta velocidad de produccion. El costo de los moldes resulta costoso, la forma y complejidad
estan limitadas y no es adecuado para metales con un alto punto de fusién.
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Figura 11. Fundicion de afuminio en moides permanentes.

1.2.9 Fundicion a presion.

En los procesos de molde permanente el metal fundido fluye hacia el interior de la cavidad del molde
por gravedad. En el proceso de fundicién a presion el metal fundido es obligado a fluir hacia arriba por
presion de gas en un molde de grafito o metal. La presion se mantiene hasta que el metal se haya
solidificado totalmente dentro del molde. El metal fundido también puede ser obligado a fluir hacia
arriba mediante un vacio (Figura 12).

Figura 12. Esquema de la fundicion a presion en moldes permanentes.
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1.2.10 Fundicién por inyeccién en matriz o dados.

Este es un ejemplo de la fundicion en molde permanente. El metal fundido es forzado dentro de la
cavidad de la matriz o dado a presiones que van de 0.7 a 700 MPa. Este método se divide en dos
procesos: cAmara caliente y cdmara fria.

El proceso de camara caliente involucra el uso de un pistén, que atrapa un cierto volumen de metal
fundido y obliga a pasar a la cavidad de la matriz de vaciado a través de un cuello de cisne y una
tobera. Las presiones de inyeccidn son de hasta 35 MPa (Figura 13). El metal se mantiene a presion
hasta que solidifica en la matriz de vaciado, la cual es enfriada con agua o aceite que fluye a través de
canales en el interior de la matriz colada. La fundicion en dados con camara caliente impone una
dificultad especial en el sistema de inyeccion, porque gran parte de dicho sistema queda sumergido en
el metal fundido. Por esta causa, las aplicaciones del proceso quedan limitadas a metales de bajo
punto de fusién, que no atacan quimicamente al piston y a otros componentes mecanicos. Estos
metales incluyen al zinc, al estafio, al plomo y algunas veces al magnesio.

Figura 13. Fundicion en camara caliente.

En el proceso de camara fria el metal fundido se vacia en el cilindro de inyeccion. La cAmara de
inyeccion no es calentada. EI metal fundido es forzado en la cavidad de la matriz de vaciado a
presiones en un rango usualmente de 20 a 70 MPa (Figura 14). La velocidad de produccion no es tan
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rapida con respecto a las maquinas de camara caliente, debido a que es necesario una cuchara de
colada para vaciar el metal liquido desde una fuente externa en la camara. Las maquinas de cdmara
fria se usan tipicamente para fundiciones de aluminio, latén y aleaciones de magnesio.

Figura 14. Ciclo de la fundicion en cadmara fria. (1) Se vacia el metal en la camara con el dado cerrado y
el piston retraido: (2) el piston fuerza al metal a fluir en el dado, manteniendo la presion durante el
enfriamiento y la solidificacion; y (3) se retrae el pistén, se abre el dado y se expulsa la fundicion.

1.2.11 Fundicién centrifuga.

La fundicion centrifuga se refiere a varios métodos de fundicién caracterizados por utilizar un molde
gue gira a alta velocidad para que la fuerza centrifuga distribuya el metal fundido en las regiones
exteriores de la cavidad del dado. El grupo incluye: 1) fundicion centrifuga real, 2) fundicion
semicientrifuga y 3) fundicion centrifugada. Este método es econOmicamente apropiado para la
fabricacién de tubos, cuerpos cilindricos y para fundir casquillos de cojinete. Por este proceso se
obtienen grandes piezas cilindricas, de buena calidad y alta velocidad de produccién pero el equipo
puede resultar costoso y la forma de la pieza es limitada. Se profundizara mas sobre este método en el
capitulo 2.
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1.3 Fundicién del metal y etapas de solidificacion y contraccion. [3][4][5][7]

1.3.1 Calentamiento del metal.

Se usan varias clases de hornos para calentar el metal a la temperatura de fusion. La energia calorifica
requerida es la suma de 1) calor para elevar la temperatura hasta el punto de fusion, 2) calor de fusion
para convertir el metal de solido a liquido y 3) calor para elevar al metal fundido a la temperatura de
vaciado. Esto se expresa como:

H=pV[Cs(Tm-To)+ Het+ CL(Tv-Tm) ] (Ec. 1.1)
Donde:
H Calor total requerido para llevar el metal a la temperatura de fusién en [J].
P Densidad en [kg/m°]
Vv Volumen en [m?]

Cs Calor especifico del material sélido en [J/kgK]
Tm Temperatura de fusion del metal en [°C]

To Temperatura inicial del sistema en [°C]

Hs Calor de fusion en [J/kg]

o Calor especifico del material liquido en [J/g°C]
Ty Temperatura de vaciado en [°C]

1.3.2 Temperatura de vaciado.

La maxima temperatura de fusion de aleaciones de aluminio se halla por debajo de los 800 [°C],
generalmente entre 700 y 750 [°C]. La temperatura ideal de vaciado para aleaciones de aluminio es de
un 10% mayor a la temperatura de fusion. Dentro de este rango de temperaturas el liquido fundido
emite una radiacion que no facilita determinar la temperatura por colorimetria.

1.3.3  Fluidez.

Las caracteristicas de un metal fundido se describen frecuentemente con el término fluidez, una
medida de la capacidad del metal para llenar el molde antes de enfriarse. La fluidez es inversa a la
viscocidad, al incrementarse la viscocidad, la fluidez decrece. Los factores que afectan la fluidez son la
temperatura de vaciado, la composicion del metal, la viscosidad del metal liquido y el calor transferido
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a sus alrededores. Una temperatura mayor con respecto al punto de solidificacion del metal,
incrementa el tiempo que el metal permanece en estado liquido. La composicion también afecta a la
fluidez, particularmente en lo que respecta a los mecanismos de la solidificacién del metal. Los metales
gue se solidifican a temperatura constante tienen mejor fluidez(por ejemplo, metales puros y
aleaciones eutécticas).

1.3.4 Etapa de solidificacion.

Después de vaciar el metal fundido en el molde, éste se enfria y solidifica. Los aspectos asociados con
la solidificacion incluyen el tiempo de enfriamiento del metal, la contraccion, la solidificacion
direccional y el disefio de las mazarotas.

Solidificacién en los metales. La solidificacion involucra el regreso del metal fundido al estado sélido.
El proceso de solidificacion difiere dependiendo de si el metal es un elemento puro o una aleacién

Un metal puro solidifica a una temperatura constante que constituye su punto de fusion. El proceso
ocurre en un tiempo determinado como se observa en la curva de enfriamiento inferior. La
solidificacion real toma un tiempo llamado, tiempo local de solidificacién, durante el cual el calor
latente de fusion del metal escapa fuera del molde. El tiempo total de solidifiacion va desde el
momento de vaciar el metal hasta su completa solidificacién. Despues que la fundicién se ha
solidificado completamente, el enfriamiento continla a una velocidad indicada por la pendiente
debajo de la curva de enfriamiento. La velocidad de enfriamiento depende del calor que se transfiere
en el molde y de las propiedades termicas del metal.

Figura 15. Curva de enfriamiento para un metal puro durante la solidificacion.
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Las aleaciones solifidican generalmente en un intervalo de temperaturas en lugar de una temperatura
constante. El rango exacto depende del sistema de aleacidon y de su composicion particular. Se puede
explicar la solidificacion de una aleacién con referencia a la siguiente figura, que presenta el diagrama
de fase de un sistema particular de aleacion y a la curva de enfriamiento para una composicion dada.
Conforme desciende la temperatura, empieza la solidificacién en la temperatura que indica la linea
liquidus y se completa cuando se alcanza la linea sélidus.

Figura 16. Diagrma de fase y curva de enfriamiento asociados a una composicion Ni-Cu 50-50%
durante la fundicién.

1.3.5 Tiempo de solidificacion.

Si la fundicion es metal puro o aleacion, de todos modos, su solidificacion toma tiempo. El tiempo
total de solidificacion (TST) es el tiempo necesario para que la fundicion solidifique despues del
vaciado. Este tiempo depende del tamafio y de la forma de la fundicion expresada por una relacién
empirica conocida como regla de Chvorinov, que establece

TST = Gy (-2)" (Ec. 1.2)
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Donde:

TST Tiempo de solidificacion total en [min]

A Area superficial en [cm?]

Vp Volumen de material fundido en [cm?]
n Exponente que toma un valor de 2

Cm Constante del molde en [min/cm?]

El valor de C, depende de las condiciones particulares de la operacion de fundicion, entre las cuales se
incluyen el material del molde(calor especifico y conductividad térmica), propiedades térmicas del
metal de fundicion(calor de fusion, calor especifico y conductividad térmica), y la temperatura relativa
de vaciado con respecto al punto de fusién del metal por lo que se determinard en base a datos
experimentales de la operacion.

La relga de Chvorinov indica que una fundicion con una relaciéon de volimen entre area superficial se
enfriara y solidificard méas lentamente que otra con una relaciéon mas baja. Este principio ayuda en el
disefio de la mazarota del molde.

Para cumplir su funcién de alimentar metal fundido a la cavidad principal, el metal en la mazarota debe
permanecer en fase liquida mas tiempo que el de la fundicion. En otras palabras, el TST para la
mazarota debe exceder el TST de la fundicion principal. Como la condicion del molde para la mazarota
y la fundicion es la misma, las constantes del molde seran iguales

1.3.6  Etapa de contraccion.

La contraccion ocurre en tres pasos como se ilustra en la siguiente figura:

Figura 17. Etapas de contraccion en el proceso de fundicion.
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1. Fase de contraccion fluida. Se aprecia por el descenso del nivel de liquido en el alimentador.

2. Contraccién de solidificacion. Se produce durante la solidificacion y llega a formar un embudo.
Este embudo no debe quedar en la pieza, sino en el alimentador para impedir que se produzcan
cavidades de contraccion.

3. Contraccidn lineal. Es la dltima fase de la solidificacion hasta alcanzar la temperatura ambiente.
Esta contraccion se tiene en cuenta en el molde utilizando la escala de contraccion. Las cuantias de
contraccién longitudinal son del 2% para el acero colado, del 1% para la fundicion gris, del 1.25% para
el aluminio y del 1.5 para la fundicion de aleaciones que usan CuzZnSn, aproximadamente.

La siguiente tabla muestra el nivel de contraccion de cada material en funcion de su temperatura.

Tabla 1. Contraccion volumétrica para diferentes metales de fundicion debida a la contraccion por
solidificacion y contraccion del solido.

Contraccion volumétrica debido a:

Metal Contraccion por  Contraccion térmica
solidificacion% del solido%
Aluminio 7.0 5.6
Aleacion de aluminio(tipica) 7.0 5.0
Fundicion de hierro gris 1.8 3.0
Fundicion de hierro gris al alto carbono 0.0 3.0
Fundicion de hierro gris al bajo carbono 3.0 7.2
Fundicion de acero al bajo carbono 3.0 7.2
Cobre 4.5 7.5
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1.4  Defectos comunes en la fundicion. [3]

Llenado incompleto.

Aparece en una fundicion que solidifico antes de completar el llenado de la cavidad del molde. Las
causas tipicas incluyen fluidez insuficiente del material fundido, baja temperatura de vaciado, vaciado
lento, o seccidn transversal de la cavidad del molde muy delgada (Figura 18).

Figura 18. Llenado incompleto.

Junta fria.

Una junta fria aparece cuando dos porciones del metal fluyen al mismo tiempo, pero hay una falta de
fusion entre ellas debido a solidificacién o enfriamiento prematuro, sus causas son similares a las de
llenado incompleto (Figura 19).

Figura 19. Junta fria.

24



Gréanulos frios.

Las salpicaduras durante el vaciado hacen que se formen globulos de metal que quedan atrapados en
la fundicién. Es necesario un buen disefio del sistema y de los procedimientos de vaciado que eviten
las salpicaduras para prevenir el defecto (Figura 20).

Figura 20. Granulos frios.

Cavidad por contraccion.

Este defecto es una depresién de la superficie o un hueco interno en la fundicion debido a la
contraccion por solidificacion que restringe la cantidad de metal fundido disponible en la Gltima regién
gue solidificara. Ocurre frecuentemente cerca de la parte superior de la fundicién, en cuyo caso se
llama rechupe. El problema se puede resolver frecuentemente con un apropiado disefio de la
mazarota (Figura 21).

Figura 21. Cavidad por contraccion.
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Microporosidad.

Se refiere a una red de pequefios huecos distribuida a través de la fundicién debida a la contraccién
por solidificacion del dltimo metal fundido en la estructura dendritica. El defecto se asocia
generalmente con las aleaciones, debido a la forma prolongada en que ocurre la solidificacion de estos
metales (Figura 22).

Figura 22. Microporosidad.

Desgarramiento caliente.

Este defecto ocurre cuando un molde, que no cede durante las etapas finales de la solidificacion o en
etapas primarias de enfriamiento restringe la contraccion de la fundicion después de la solidificacion.
Este defecto se manifiesta como una separacion del metal en un punto donde existe una alta
concentracién de esfuerzos, causada por la indisponibilidad del metal para contraerse naturalmente
(Figura 23). En la fundicién de arena y otros procesos de molde desechable esto se previene
arreglando el molde para hacerlo retractil. En los proceso de molde permanente se reduce el
desgarramiento en caliente, al separar la fundicion del molde inmediatamente después de la
solidificacion.

Figura 23. Desgarramiento caliente.
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Poros al interior de la fundicion.

El material fundido no se ha solidificado uniformemente. La solidificacion se produce de afuera hacia
adentro. En los lugares mas gruesos de la pieza se forma asi un hueco al que se le denomina poro o
cavidad (Figura 24). Para evitarlo conviene que las piezas fundidas tengan un espesor uniforme de
pared.

Figura 24. Poros al interior de la fundicion.

Burbujas en la fundicion.

La arena de moldear humeda desprende hidrégeno y oxigeno a la temperatura de colada y estos gases
penetran en la estructura del material (Figura 25).

Figura 25. Burbujas en la fundicion.
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Desigualdad de espesor de las paredes.

La pieza tiene espesores desiguales en dos zonas enfrentadas. El macho se ha desplazado durante la
colada (Figura 26).

-

Figura 26. Desigualdad de espesor de las paredes.

Desmoronamiento en zonas marginales del molde y abombamientos redondeados.

Si el molde no se ha compactado suficientemente, cede bajo la presion del material de fundicién
(Figura 27).

Figura 27. Desmoronamiento en zona marginal y abombamientos redondeados.
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CAPITULO 2 FUNDICION CENTRIFUGA. [3][4][6]

2.1 Breve historia de la fundicion centrifuga.

El método de centrifugacion empleado en la fabricacion de diversos articulos tuvo su primera
aplicacién en la fabricacion de tuberias, cuyo consumo siempre creciente obligé a buscar maquinas de
mayor rendimiento, sin restarle importancia a la calidad de lo elaborado.

Se necesitaron siglos y hasta milenios para que la humanidad llegara a servirse del elemento mas
necesario de su existencia, el agua, y evacuar luego los liquidos servidos por medio de los sistemas mas
0 menos perfectos de las canalizaciones modernas en los grandes centros urbanos. El material més
antiguo que se utilizé para fabricar tuberias fue la arcilla.

Cuando mas tarde se traté de abastecer los pueblos que se formaban a cierta altura en los paises
montafiosos, se presentd el problema del transporte del agua por medio de tuberias que soportaran
fuertes presiones. Entonces se procedio a elaborar las tuberias con piedras.

A los antiguos constructores les interesd especialmente la construccion de tuberias de desvio, que se
fijaban a los conductos abiertos a alto nivel. Alli, por primera vez se emplearon tuberias de plomo, que
se hacian de laminas que se arrollaban a un cilindro de didmetro determinado y luego se soldaban en
la costura, pudiendo soportar presiones de hasta 12 [Kg/cm?].

A finales de la época medieval las personas pudientes de las ciudades o los principes ordenaron el
mejoramiento de la sanidad en sus posesiones y se preocuparon por tener redes canalizadas de agua.
Es en esta época donde aparecen por primera vez las tuberias de hierro fundido.

En el siglo XVIII la aplicacion de las tuberias de hierro se generalizo en toda Europa. En el siglo XIX,
aparecieron las tuberias de alta presién (43 Kg/cm?).

Ya a principios del siglo XIX nacio6 la idea de emplear la fuerza centrifuga para fundir los objetos de
metal; pertenecié a Antonio Eckhardt (patente afio 1809), pero la insuficiencia de las maquinas
frenaba su aplicacion practica por la imposibilidad de conseguir el nimero necesario de revoluciones
que dieran la fuerza centrifuga requerida.

Recién después de progresar la técnica, el ingeniero Fernando Arens, en colaboracion con Sensaud de
De Lavaud, en Brasil, lograron por fin en 1914, después de 100 afios de vanos esfuerzos aplicar la
fuerza centrifuga en la fundicion de metales a escala industrial.
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2.2 Fundamentos tedricos del proceso de fundicién centrifuga.

Como su nombre lo implica, utiliza la fuerza de inercia causada por la rotacion para distribuir el metal
fundido en las cavidades del molde, de esta manera la fundicién es compacta y de grano fino. Este
método es econdmicamente apropiado para la fabricacion de tubos, cuerpos cilindricos y para fundir
casquillos de cojinete.

2.2.1 Rotacion de la masa alrededor de un eje vertical.

La siguiente figura representa la seccion longitudinal de un molde cilindrico abierto, de radio interior
igual a R. Si llenamos este molde con una masa liquida hasta la altura h y posteriormente se hace girar
el molde alrededor del eje Z, coincidente con el eje del cilindro, a una velocidad angular constante
®, pasado cierto tiempo, también la masa empezara a girar con la misma velocidad.

Figura 28. Rotacion de la masa alrededor de un eje vertical.
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Sean x y z coordenadas de un punto M cualquiera. Sobre la unidad de masa del material liquido actdan
las fuerzas siguientes: la centrifuga xo?, perpendicular al eje Z 'y la gravedad g, dirigida verticalmente

hacia abajo.

Sea p la densidad del material y p la presion hidrostatica en el punto M. Considerando que el material
liquido esté relativamente quieto respecto al molde, se aprovechara para determinar el aspecto de la
superficie libre (que no tiene contacto con la interior del molde), la ecuacién fundamental de equilibrio

de la hidrostatica (Euler):

dp = p(Xdx + Ydy + Zdz)

Donde x, y y z son proyecciones de fuerzas actuantes en M. En el caso dado tenemos:

Xx=xo5y=0;2=-g;

Por lo que la ecuacion de equilibrio tendra el siguiente aspecto:

dp = p(xewdx - gdz)

y finalmente, integrando se llega a:

p=p (F-gz)+c (Ec. 2.1)

—gz=D (Ec. 2.2)
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Esta ecuacion es la de una parabola con eje vertical, cuyo parametro es g/w?. Luego las superficies de
presion iguales son superficies de los paraboloides de revolucion.

A la misma conclusion se puede llegar de otra manera. Si se prolonga la resultante de xo® y g (sefialada
en la imagen anterior con T) hasta cortar el eje Z en el punto A y la fuerza centrifuga hasta su
interseccion en el punto B. Asignando al segmento AB la letra C se tendra de los triangulos semejantes

Ly ll,

De donde

c =< =cte.

w2

Como el material se encuentra en estado relativamente quieto la resultante T normal a la superficie de
nivel y, por consiguiente C no es otra cosa que la subnormal a la curva formada por la interseccion de
la superficie de nivel con el plano que pasa por el eje Z. Luego ésta curva es una parabola y la superficie
formada por ella un paraboloide de revolucion.

Para recibir la ecuacién de la curva de la superficie libre es necesario conoces la constante D (ver la
ecuacion 2.2). Para ello se aprovecha la circunstancia de que el volumen del material 1, 2, 3, 4 es igual
al volumen del cilindro 1, 5, 6, 4 menos el volumen del paraboloide 5, 0y, 6.

El volumen del cilindro 1, 2, 3, 4 es igual a 7R*h, mientras que el volumen del cilindro 1, 5, 6, 4 es igual
a TR?H. Por otro lado, el volumen del paraboloide 5, 01, 6 es igual a % (tR*(H-a)). Luego se llega a:

nR%h = nR%H - % (nR%(H-a))

de donde:

2h=H-a
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Suponiendo en la ecuacion 2.2 Que x =0y z = 0 se tiene:

Hechas las correspondientes sustituciones, se obtienen las tres siguientes expresiones para las
formulas:

Ubicando en la ecuacién 2.2 el valor encontrado para D, se obtiene la ecuacion para la curva de
superficie libre a saber:

—gz= ——— gh (Ec. 2.3)

Traspasando el origen de las coordenadas desde el punto 0 al punto 0; la ecuacién 2.2 adquirira el
aspectoz;=z-a

x2

© gz, =0 0 7 = 28 (Ec. 2.2)

De donde:
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2.2.2 Distribucion de las presiones para el proceso con eje vertical.

Para determinar la ley de la distribucion de las presiones en el material liquido se determinara la
constante C en la ecuacion 2.1. ConX=0,Z =a, ..., p = po (presion atmosférica). Sustituyendo se llega a:

po = —pga+C

De aqui, como pg = y(peso especifico),

RZ 2
C=po+ya=py+yh- 4;))
Y llevando este valor de C a la ecuacion 2.1 se tiene:
RZ2w?
p=po+y(h—2z)+—=(2x* — R?) (Ec. 2.4)

Claro esta que con z = constante, 0 sea para los puntos que se encuentran en un mismo plano
horizontal, las presiones crecen proporcionalmente al cuadrado de sus distancias del eje. Con
x=constante, o sea para los puntos situados en una misma superficie cilindrica, las presiones varian
proporcionalmente a la distancia tomada sobre la normal a la superficie libre.

Una velocidad angular suficiente crea presiones correspondientes al espesamiento del material. Todas
las particulas mas livianas son expulsadas hacia la superficie libre. La zona de las presiones mas
grandes se encuentra en las cercanias de la circunferencia del fondo del molde. Aqui el material sera
mas denso. La presion mayor (x=R, z=0) es igual a

R?w?

pmax: p0+7/h+7/ 4
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La presion menor acttia en todos los puntos de la superficie libre ( po = kg/cm?). Esto quiere decir que
las capas del material adyacentes a esta superficie deben ser menos densas.

La ecuacion 2.1 puede ser representada bajo un aspecto mas sencillo. Si como origen de coordenadas
tomamos el punto 0y,

entonces:

O sea,

w?x?
p= y( 29 —zl>+F

Conx=0,z,=0,..,p=F. Poreso se puede escribir

2.2
p=pot Yy (wz;c - Z1) (Ec. 2.1")

2.2.3 Velocidad de rotacion para el proceso con eje vertical.

Al aumentar la velocidad angular se podra conseguir que el paraboloide obtenga el aspecto alargado y
su vértice 0; descienda mas abajo del punto 0, 0 sea que el material dejara en descubierto el fondo del
molde después de haberse trasladado integramente hacia la periferia del mismo. El material que gira
tomara la forma indicada en la siguiente figura.
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Figura 29. Rotacion de la masa alrededor de un eje vertical, al aumentar la velocidad angular.

Tomando por radios méximo y minimo, respectivamente, r1y r, y suponiendo la altura igual a k, es facil
encontrar la férmula que permite determinar la velocidad de rotacién, Los puntos 1y 2 pertenecen a la

parabola. Por eso, marcando sus ordenadas, respectivamente, h; y h,, se puede escribir

T sz
hy =2
2g
L ry%x?
2 Zg

Y como k = h; — hy, sustituyendo estas Gltimas con sus valores respectivos se tiene

k= 5(7"12 —13%)
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De donde

2gk

-1y

1 2

La cual, puede ser expresada por el nimero de revoluciones por minuto:

Y finalmente, considerando g = 981 cm/s” y r1, > y k expresadas en centimetros se obtiene, previas
sustituciones y modificaciones indispensables:

- [k
n=423 |5— (Ec.25)

Dicha férmula permite demostrar que los moldes verticales, en general, no sirven para la fabricacion
de modelos cilindricos largos, ya que para ello se requeriran altas velocidades angulares, las cuales
seran dificiles de alcanzar considerando el peso del molde y el material a vaciar.

Para determinar la relacién entre la presion y el nimero de revoluciones, tomando las ecuaciones 2.1y
2.2" y sustituyendo como se muestra a continuacion.

Para la ecuacion 2.1 x =Ry z =h;.Se tiene:
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Para la ecuacion 2.2 x =r; y z = h;. Se tiene:

Introduciendo los valores de h; en la férmula precedente tenemos:

w? 2n2
oy — vy (P2 _ 0 2Y = 4 " (P2 _ .2
b1 —Po y2g(R &1 V2*302g(R %)

Y despejando la incognita n de la ecuacién anterior:

n =423

Y para una presion en exceso ubicada en el punto i se tiene:

— pi
n =423 /—y i (Ec 2.6)

Tomando en cuena que m(R? — r;2) es el area de la seccién transversal del material sometido al
moldeo y asignandole sometido al moldeo y asignandole la letra f, se tiene

n=750 &
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La presion en exceso p;j en el punto i diferird practicamente poco de la presidn existente en cualquier
otro punto elegido en la superficie exterior de la pieza. Por eso, bajo la presion p; corresponde
entender la presion maxima en exceso en el material dado.

Por consiguiente, el niumero de revoluciones es directamente proporcional a la raiz cuadrada de la
presion en exceso p; e inversamente proporcional a la raiz cuadrada del peso especifico y de la
superficie de la seccion transversal.

La aplicacidn de la ecuacién 2.6 es cdmoda cuando se usa en conjunto con la ecuacion 2.5.

Suponiendo fijados pi, Ry r1, despejamos n de la ecuacién 2.6. Eligiendo un valor para k para la altura,
se determina con ayuda de la ecuacion 2.5,

(Ec. 2.5)

De aqui resulta claro que no es dificil determinar la cantidad de material necesario para el moldeo de
un anillo de dimensiones preestablecidas. El volumen de un cilindro compacto de radio R es mR?k,
mientras que el de un paraboloide truncado es

1 1 1
57‘[7'12]’11 _zﬂ:rzzhz = 57'[(7'12}11 - rzzhz) =

1 1
zﬂ(7"12h1 - Tzzhz - 7"12h2 - Tzzh1) = 5“(7"12 + Tzz)(h1 —hy) =

1
= 57'[(7"12 + %)k

_wn _ win
h’l - y hz - ’
2g 2g
hq 7"12
hy 17
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El volumeny el peso de la pieza elaborada son respectivamente

— 27, 1 2 2 . — 2 1mn?
V =nR%k 2n(r1 + %)k ; W =mny(R > )k

Y suponiendo h la altura del material fabricado, entonces

2 2
V:nRZh—iﬂ(ﬁZ"‘Tzz)h : W:ny(RZ_Tl errz )h

2.2.4 Rotacion de la masa alrededor de un eje horizontal.

Que la superficie libre de un material liquido que gira alrededor de un eje horizontal adquiere el
aspecto cilindrico se puede demostrar estudiando la seccidn transversal de un molde de radio R como

se muestra en la siguiente figura.

Figura 30. Rotacion de la masa alrededor de un eje horizontal.
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El molde gira a una velocidad angular o constante alrededor de su eje 0, perpendicular al plano del
dibujo. Junto con el molde gira también el material que lo llena parcialmente.

Considerando que el material se encuentra en el estado de quietud relativa, se puede, como en el caso
de la rotacion alrededor de un eje vertical, hacer uso de la ecuacion fundamental de equilibrio de la
hidrostatica. Cualquier particula del material M, esta sometido a la accion de la fuerza de gravedad g, y
de la fuerza centrifuga ryzwz. Las proyecciones de estas fuerzas sobre las coordenadas son,
respectivamente:

Y =nr,w?cosp = ry,w? B
vz
Z=w’z—g
Por eso
dp = p(w?ydy + (w?z + g)dz)
Integrando se tiene

waZ a)ZZZ

p=p(“L+"=—gz)+c (Ec. 2.7)

Con p = constante se obtiene la ecuacion de las curvas de igual presion

2,2

w w~z
v,

2 2

—gz=1D (Ec 2.8)

La ecuacién anterior describe la circunferencia con centro en 0, sobre el eje Z, que dista del origen de
las coordenadas c; = g/w? Si se toma por origen de estas el punto 0s, entonces la relacién entre las
coordenadas primitiva y nueva del punto M se expresa por la formula

42



Z:Z1+C:Z1+—
2
w

Sustituyendo z con z; + g/w? en la ecuacién 2.8, se obtiene, luego de necesarias simplificaciones y
transformaciones, el siguiente aspecto:

0 seaq,

y2+z2=E (Ec 2.8")

Sien laecuacién 2,8y =Dy z; =r el valor de la constante resulta

o bien

y2 + 7,2 = 12
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Como las curvas de las presiones iguales resultan ser circunferencias, estas son superficies de
presiones iguales (incluso la superficie libre), en particular las cilindricas concéntricas con el eje 01 y
excéntricas con el eje de rotacion 0 del molde (excentricidad c; = g/w?)

2.2.5 Distribucion de las presiones para el proceso con eje horizontal.

La constante ¢ en la ecuacion 2.7 se determina porque cuando y =0

g
Z=T+—p =P

Estos valores de las coordenadas del punto M dan

2..2

_ w“r g
€ =Do y( Zg w2
Luego
_ a)ZTz wZZZ a)ZTz g ’
p—p0+y(2g + 29 _Z)_y( 29 _m) (Ec.2.7)
O si se toma por el origen de coordenadas el punto 0y,
_ w2(21+%)2 g w?2r? g .’
P—P0+V(T—(Z1+§) —7( 20 —m) (Ec. 2.77)

Las dos ecuaciones anteriores permiten encontrar la presion en cualquier punto.
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2.2.6 Velocidad de rotacion para el proceso con eje horizontal.

Para determinar la velocidad de rotacién, partiendo de la formula de la excentricidad

Atribuyendo a c; valores segun se requieran se obtendran los correspondientes valores para n. se

puede también establecer la formula de la relacion entre el nimero de revoluciones por la presion
dada.

Partiendo de la ecuacion 2.7, cony=0yz=R

=ty w2r2+a)2R2_R _ w’rz g

0 seaq,
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- ’ . C ., . . . . . . .,
Siendo el término R — ?1 de esta ecuacion relativamente insignificante, introduciendo en la ecuacion

2
322 en lugar de ¢, y despejando n se llega a lo siguiente:
n =423
0 sea,

n =423 /ﬁ (Ec. 2.9)

La formula 2.10 es analoga a la 2.6, y como el &rea de la seccion transversal del cilindro que se moldea
es f=m (R*-r?), entonces

n =750

O sea, igual como en el caso de la rotacién del cuerpo alrededor de un eje vertical, el nUmero de
revoluciones es directamente proporcional a la raiz cuadrada de la presion excedente pi’, e
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de un peso especifico y al area de la seccidn transversal.

2.2.7 Determinacion del nUmero de revoluciones del molde.

Para obtener un articulo de buena calidad en el colado por centrifugacion es necesario en cada caso
establecer un minimo 6ptimo de revoluciones del molde. Cabe decir que la determinacion teorica de
ese namero es muy complicada debido a la gran cantidad de factores tecnoldgicos y mecanicos. Entre
otros, son factores: el diametro y el espesor de las paredes de la pieza, el peso especifico de la
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aleacion, el estado de la superficie interna del molde (si tiene o0 no revestimiento), el régimen térmico
del molde (si esta frio, tibio o caliente).

Por ello, en la practica se presentan diversas aleaciones, con frecuencia usando las formulas de
Cammen, Konstantinow y Moldenke respectivamente.

Cuando se usa el molde metélico es recomendable la formula de Konstantinow; para el molde
metalico, pero revestido interiormente con arena, la formula de Moldenke ofrece valores més reales.

2.3 Clasificacién del proceso.

Existen tres tipos de fundicion centrifuga: verdadera, semicentrifuga y centrifugado. La fundicion
centrifuga verdadera se emplea para la fabricacion de piezas cilindricas, como tuberias, cafiones de
armas y postes telefénicos, la fundicién semicentrifuga se utiliza para colar piezas con una simetria
rotacional como una rueda con sus rayos mientras que el centrifugado sirve para fabricar piezas de
cualquier forma, las cuales se colocan a una cierta distancia del eje de rotacion.

2.3.1 Fundicion centrifuga real.

En la fundicion centrifuga real, el metal fundido se vacia en un molde que esta girando para producir
una parte tubular. EI metal fundido se vacia en el extremo de un molde rotatorio horizontal. La
rotacion del molde empieza en algunos casos después del vaciado. La alta velocidad genera fuerzas
centrifugas que impulsan al metal a tomar la forma de la cavidad del molde. Por tanto la forma
exterior de la fundicion puede ser redonda, octagonal, hexagonal o cualquier otra. Sin embargo, la
forma interior de la fundicién es perfectamente redonda(al menos tedricamente), debido a la simetria
radial de las fuerzas en juego.

La orientacion del eje de rotacién del molde puede ser horizontal o vertical, siendo esta ultima la mas
comun. Para que el proceso trabaje satisfactoriamente se calcula la velocidad de rotacion del molde en
la fundicion centrifuga horizontal. La fuerza centrifuga esta definida por la ecuacion
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— m@?)

(Ec. 2.13)

Donde:

F Fuerzaen [N]

M  Masaen [kg]

Vv Velocidad en [m/s]

R Radio interior del molde en [m]

Sabiendo que la fuerza F por efecto de la gravedad estd dada por W=mg, el factor de gravedad GF es
la relacion de fuerza centrifuga dividida por el peso.

2 2
GF=L=m0) _ 2 (Ec. 2.14)

w Rmg Rg

La velocidad v puede expresarse como 2rnRN/60 = tRN/30'y al sustituir se obtiene:

(Ec. 2.15)

Con un arreglo matematico para despejar la velocidad angular N y usando el diametro D en lugar del
radio, se tiene:

N=2 |25 (Ec. 2.16)

T D

Si el GF es demasiado bajo en la fundicion centrifuga, el metal liquido no quedara pegado a la pared
del molde durante el proceso sino que “llovera” dentro de la cavidad. Ocurren deslizamientos entre el
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metal fundido y la pared del molde, lo cual significa que la velocidad rotacional del metal es menor que
la del molde. Empiricamente, los valores de GF estan en el orden de 60 a 80, pues son apropiados para

la fundicion centrifuga horizontal (Figura 31), aunque esto depende hasta cierto punto del metal que
se funde.

Figura 31.Disposicion de la fundicién centrifuga real.

2.3.2 Fundicion semicentrifuga.

En este método se usa la fuerza centrifuga para producir fundiciones sélidas en lugar de partes
tubulares. La velocidad de rotacion se ajusta generalmente para un factor G alrededor de 15, y los
moldes se disefian con mazarotas que alimentan metal fundido desde el centro. La densidad del metal
en la fundicién final es mas grande en seccidn externa que en el centro de rotacion. El proceso se usa
frecuentemente para producir fundiciones en las que se eliminan el centro mediante maquinado,
excluyendo asi la porcion de mas baja calidad. Los volantes y las poleas son ejemplos de fundiciones
gue pueden hacerse por este proceso (Figura 32).

Figura 32. Fundicion semicentrifuga.
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2.3.3 Fundicion centrifugada.

En la fundicién centrifugada el molde se disefia con cavidades parciales localizadas lejos del eje de
rotacion, de manera que la fuerza centrifuga distribuya la colada del metal entre estas cavidades. El

proceso se usa para partes pequefias, la simetria radial de la parte no es un requerimiento como en los
otros dos métodos (Figura 33).

Figura 33. Fundicion centrifugada.
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CAPITULO 3 DISENO DEL EQUIPO (Método Gui Bonsiepe). [12]

3.1 Estructuracion del problema.

3.1.1 Localizacién de una necesidad.

La Facultad de Ingenieria requiere de un dispositivo de fundicion centrifuga horizontal con la finalidad
de que los alumnos sean capaces de realizar una practica y conozcan este proceso de fundicién.

3.1.2 Valoracién de la necesidad.

Después de analizar los diferentes procesos de fundicion se toma la decisidn de fabricar un equipo
para fundicion centrifuga horizontal de aluminio ya que en comparacién con los demas procesos, la
fabricacién de dicho equipo es mucho mas costeable que el dispositivo requerido para algunos de los
demas procesos.

Existen algunos dispositivos utilizados en otros procesos de fundicion cuya fabricacion implica una
inversidbn menor, sin embargo éste proceso, en comparacion con los demas, no requiere mas que el
costo de la materia prima, lo que a la larga resulta mas costeable que otros, en los que se tiene que
hacer inversiones de materiales adicionales.

Por otro lado, éste proceso se puede llevar a cabo en un lapso de tiempo corto, el cual puede ajustarse
a las necesidades requeridas para desarrollar una practica de laboratorio.

3.1.3 Analisis del problema respecto a su justificacion.

Al tener un proceso mas de fundicion en el Departamento de Materiales y Manufactura de la Facultad
de Ingenieria, se contribuye a una formacién mas integral de los estudiantes para su incorporacién al
ambito industrial, ademéas de reforzar los conocimientos en las areas de materiales y disefio de
magquinaria implementando la practica de fundicion centrifuga horizontal.

3.1.4 Definicion del problema en términos generales.

Se desarrollara un dispositivo de fundicién centrifuga horizontal capaz de fabricar tubos de aluminio.
Se planteara el principio de funcionamiento del dispositivo, analizando las variables involucradas,
como son la eleccion del material a fundir, y el material del molde, asi como dimensiones de la pieza a
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fabricar, velocidad de rotacion del molde y del eje de transmision, temperaturas de vaciado y de
precalentamiento del molde y tiempo de operacién de la maquina. Es necesario considerar la inversién
econdmica que se requiere para el desarrollo del equipo.

3.1.5 Precision del problema.

Al plantearse la exigencia de poder crear un cilindro hueco de aluminio, tomando como guia el marco
teorico revisado en los capitulos anteriores, es necesario generar un disefio de fundicion basado en el
fendmeno de centrifugacion.

Tomando en cuenta la condicién de que sera aluminio el metal que se empleara para la fundicion, se
llevara a cabo la eleccion del material para la elaboracién del molde.

Se calcularan las dimensiones del molde a fabricar, seguido de la velocidad de rotacién de este,
necesaria para un funcionamiento adecuado del dispositivo.

Se disefiaran los sistemas de transmision y de soporte y estabilidad, los cuales dependeran de las
condiciones que exija el proceso.

Se obtendra de manera tedrica las dimensiones de la pieza terminada, por lo que serd necesario
conocer:

1. La temperatura adecuada de vaciado del aluminio fundido.
2. La variacion en las dimensiones del molde por efectos del cambio de temperatura.
3. La dilatacion volumétrica del aluminio en funcion de su temperatura.

Una vez terminado el analisis sera necesario desarrollar un presupuesto que sea factible cubrir en un
100%.

3.1.6 Division de problemas en subproblemas.
o Seleccion del material del molde.

1. Resistencia del material a altas temperaturas.
2. Resistencia a las condiciones de presion a las que serd sometido el molde durante el proceso.
3. Se requiere ademas un maquinado para asegurar una superficie cilindrica.
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Disefio del sistema de transmision.

Resistencia del material a altas temperaturas.

Precision en la fabricacién del sistema para evitar problemas causados por vibraciones.
Se requiere de un célculo que proporcione al molde la velocidad angular adecuada.
Base principal del sistema.

Resistencia del material a altas temperaturas.

El material debe tener la suficiente rigidez para soportar las condiciones a las que sera
sometido durante el proceso.

Las dimensiones dependeran del disefio de los sistemas de transmisién, de soporte y
estabilidad y de la base del sistema de vaciado.

Control de la cantidad de material a fundir, de la temperatura de vaciado y del tiempo de
operacion de la maquina.

Calcular la cantidad méaxima del material a vaciar, dando un rango de seguridad para evitar un
derrame de éste en la etapa de vaciado.

Determinar un rango de temperaturas de vaciado que asegure un tiempo de operacion
adecuado asi como una pieza final sin defectos.

Realizar un control de temperatura del material durante la etapa de solidificacion para evitar
defectos en la pieza final y dafios en el equipo por sobrecalentamiento.

Sistema de precalentamiento.

Se requiere que el molde se encuentre a una temperatura superior a la ambiente para evitar su
deformacion por efecto del choque térmico en la etapa de vaciado.

Disefio del sistema de vaciado.

El material debe soportar el choque térmico.
Se requiere una velocidad de flujo que permita un llenado completo del molde.
Requiere de una base que coloque con precision el sistema de vaciado dentro del molde.

Carcasa de seguridad.

Resistencia al impacto del molde sobre éste a causa de una mala operacion.

Debera ser capaz de contener cualquier cantidad de material derramado del molde por un
exceso de material vaciado.

Contribuir a elevar de manera més rapida la temperatura de precalentamiento.
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o Método de extraccion de la pieza terminada.

Determinar las medidas de seguridad pertinentes para retirar el molde del equipo y para la extraccién
de la pieza terminada del molde con el objeto de evitar un accidente por la alta temperatura a la que
éste se encontrara.

3.1.7. Jerarquizacién de los problemas.

o Disefio del molde segun los requerimientos.

o Célculo de la cantidad de material a fundir, de la temperatura de vaciado y del tiempo de
operacion del dispositivo.

o Eleccién del método para hacer girar a una velocidad constante el molde.

o Disefiar un sistema de soporte y estabilidad asi como de una base principal para el equipo.

o Disefio de una carcasa de seguridad.

o Disefiar un subsistema que eleve la temperatura del molde para evitar dafios en este por
choque térmico durante la etapa de vaciado.

o Disefiar el sistema de vaciado de manera que se tenga una velocidad de flujo para un llenado
completo del molde.

o Disefiar un método seguro para la extraccion de la pieza terminada.

3.1.8. Analisis de soluciones existentes.

Los dispositivos empleados para la fundicién centrifuga horizontal se encuentran conformados por un
molde cilindrico, el cual resiste las condiciones a las que se somete durante el proceso, las
caracteristicas que definen el material que lo conforman dependen del material a vaciar.

El molde se hace girar por medio de un sistema de transmision de poleas o rodillos dependiendo de la
longitud de la pieza resultante. Esta transmisién se encuentra conectada a un motor eléctrico.

Los equipos ya existentes cuentan con un subsistema que tiene como finalidad darle soporte de
manera adecuada el molde, esta debe de brindar estabilidad para tener un proceso seguro para el o
los operadores.

La etapa de vaciado se lleva a cabo con ayuda de un subsistema, el cual esta disefiado para resistir la
mas alta temperatura que llega a tener el material fundido puesto que es aqui el primer lugar donde
entre en contacto el metal liquido después de haberse fundido.
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En algunas ocasiones los dispositivos cuentan con una carcaza que cubre el molde durante el proceso,
esto para brindar una mayor seguridad para el o los operadores.

3.2. Disefio. [5][6][7][8][9][10]

3.2.1. Desarrollo de alternativas o ideas basicas.

El equipo de fundicién sera un sistema conformado por varios subsistemas:

o Se requiere de un horno para fundir el aluminio (El departamento ya cuenta con uno por lo que
este punto esta resuelto).

o El molde, que es el sistema donde se llevara a cabo el vaciado y la etapa de solidificacion

Este deberd tomar en cuenta parametros como son: las dimensiones de la pieza resultante, resistencia
al choque térmico, conocer las caracteristicas del aluminio para asi poder hacer la eleccion del material
del molde y verificar que dicho material tenga la resistencia necesaria al desgaste provocado por el
sistema que lo haga rotar, asi como la resistencia a la presion periférica a la que sera sometido durante
el proceso. El molde puede ser de tubo cedula 40 ya que se cuenta con este material, 0 bien se puede
adquirir acero cold rolled en bloque, cuya composicién es 0.15-0.20 % C, 0.60-0.90% Mn, 0.04% P
como méximo y 0.05 S como méaximo con la finalidad de ajustar las dimensiones del molde de la
manera mas conveniente.

° El sistema de transmision.

Es necesario disefiar un subsistema que genere la velocidad de rotacion adecuada para el proceso. Esta
velocidad dependera del diametro del molde. Hay que evitar o reducir lo méas posible las vibraciones
por efecto del funcionamiento del equipo, pues éstas pueden generar problemas en el resultado de la
pieza y sobre el mismo equipo. Se propone desarrollar un sistema de transmisién por medio de poleas
o rodillos, que entren en contacto directo con el molde. Estos a su vez deberén estar acopladas a un
eje el cual se hara girar con ayuda de una banda conectada a un motor eléctrico.
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o El sistema de soporte y estabilidad del molde.

Este estara conformado por poleas o rodillos dependiendo de la decisién que se tome de la fabricacion
del sistema de transmision.

o La base del equipo.

Esta fijara los sistemas de transmisién, de soporte y estabilidad y la base del sistema de vaciado sobre
un marco de placa o &ngulo con ayuda ya sea de tornilleria o soldadura. Las dimensiones de la base
principal del sistema dependeran directamente de las dimensiones tanto del molde como de los
sistemas que se fijaran en ella.

o El sistema de precalentamiento del molde.

Es necesario llevar la temperatura del molde a una temperatura de pre-operacion con la finalidad de
evitar un chogue térmico que provoque dafios en el molde y nos lleve a un proceso riesgoso. Para ello
es necesario disefiar un dispositivo que eleve la temperatura del molde antes de poner en operacion al
dispositivo, este puede ser por flama directa o por medio de una resistencia eléctrica que caliente aire
que posteriormente sea introducido en el molde, elevando su temperatura por conveccion.

° El sistema de vaciado del aluminio.

Se propone disefiar el sistema de vaciado con acero “cold rolled”, ya que este posee un punto de
fusiébn mucho mas alto que el del aluminio, adicionalmente deberd ser lo suficientemente grueso como
para no sufrir deformaciones por efectos del choque térmico al que serd sometido. El sistema de
vaciado debera permitir un flujo que asegure un llenado completo, si este flujo es demasiado lento el
material solidificard antes de lograr un llenado completo del molde por lo que se tendra una pieza
final defectuosa. Se propone la fabricacion de este subsistema con ayuda de redondo de 50.8 [mm] de
diametro o bien con lamina cuyo calibre sea lo suficientemente grueso para soportar las altas
temperaturas del proceso.

o Carcasa de seguridad.

La carcasa de seguridad se fijara a la base principal del sistema. Esta sera lo suficientemente gruesa
para contener el impacto del molde en caso de que éste, durante el proceso de operacién salga de su
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eje de giro y pueda provocar un accidente, ademas contendra cualquier cantidad de material fundido
gue salga del molde a causa de vaciar una cantidad excedente de material. Las dimensiones de ésta
dependeran de los demas sistemas, adicionalmente debera tener orificios en los costados a través de
los cuales se llevaran a cabo las etapas de precalentamiento y de vaciado. Se propone fabricar esté
subsistema con lamina de acero cold rolled calibre 14.

. Cantidad de material a fundir.

Esta cantidad de aluminio se determinara en base al disefio del molde, las dimensiones de este son la
base para calcular el volumen de material fundido que puede contener, para ello sera necesario
considerar las condiciones en las que se encontraran tanto el molde como el aluminio durante el
tiempo de operacién, ya que pueden presentarse variaciones en su volumen a causa de la disminucion
de su densidad por el aumento de su temperatura.

o Temperatura de vaciado.

Se requiere llevar un control de la temperatura de vaciado respecto al tiempo en el que el crisol
permanecera en el horno. Este tiempo dependera de la cantidad de material a fundir, si la temperatura
del aluminio es demasiado baja no se presentara un adecuado llenado del molde, en cambio, si es
demasiado alta esto llevara a la necesidad de tener un tiempo de operacién mayor, con lo que el
dispositivo puede estar expuesto a temperaturas que puedan provocar dafos a sus componentes.

o Tiempo de operacién del equipo.

El tiempo de operacidn del equipo dependera directamente de la temperatura de vaciado del aluminio
y el rango de temperaturas del material después de la etapa de vaciado. Si la temperatura de vaciado
es muy elevada, provocara a un tiempo de operacion mas largo, lo que llevara a una transferencia de
calor del molde a los demas sistemas del equipo durante mas tiempo, pudiendo provocar dafios en
algunos de los componentes. Por otro lado, si el tiempo de operacién es demasiado corto se pueden
presentar defectos en la pieza terminada ya que el aluminio podra encontrarse aun en la zona de
mezcla.
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o Método de extraccidn de la pieza terminada

Al haber transcurrido el tiempo de operacion la temperatura del molde sera superior a los 350[°C], por
lo que sera necesario retirar el molde de la maquina con ayuda de ganchos o pinzas para evitar dafios
sobre los deméas componentes del dispositivo al exponerlos a una temperatura demasiado alta. La
manera en que sera retirado el molde del equipo dependera del disefio del sistema de soporte y
estabilidad. La extraccion de la pieza terminada del molde deberd tomar las medidas de seguridad
necesarias para prevenir algun posible accidente.

3.2.2. Examen de alternativas.

. Molde.

Se puede emplear tubo cedula 40 cuyo espesor es adecuado para resistir las presiones a las que sera
sometido durante el proceso, ademas se cuenta con este material; dicho tubo requiere de un
maquinado tanto en su interior como en su exterior para darle un adecuado balanceo durante el
proceso. Por otro lado se puede adquirir un bloque macizo de acero cold rolled el cual puede ser
maquinado ajustandolo a las medidas que se deseen, con el inconveniente de que esto no resulta
econdmico ya que requiere de demasiado maquinado, ademas es necesario adquirir cortadores largos
para obtener un molde con dimensiones apropiadas con lo que se eleva de manera aun mas
considerable el costo de fabricacion.

o Sistema de transmisién de la velocidad angular al molde

Se debe disefar un sistema que no genere vibraciones que lleguen a afectar el funcionamiento del
equipo, de modo que éstas lleven a un proceso inestable y a una pieza final con defectos provocadas
por un inadecuado disefio. Las poleas de acero “cold rolled” se pueden obtener a partir de redondo de
76.2 [mm] de diametro, ya que se cuenta con este material. Estas brindan un apoyo adecuado ya que
la longitud de la pieza terminada no sera superior a los 35 [cm], por lo que el empleo de rodillos resulta
en un mayor costo por la cantidad de material que estos requieren, siendo mas que suficiente el uso
de poleas. Se propone adquirir un mandril pulidor que servira de eje para dichas poleas.

Se requiere de una fuente de energia que genere la velocidad angular del sistema; éste sera un motor
eléctrico que transmitira la velocidad angular a las poleas del sistema con ayuda de una banda.
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o Base principal del sistema

La base principal del sistema debera ser fabricada con buena precision para tener un proceso
adecuado, en ella se fijaran el sistema de transmision del molde, el sistema de soporte y estabilidad, la
base del sistema de vaciado y la carcasa de seguridad. El material que se empleara sera angulo
estructural de acero “cold rolled” de 50.8x50.8 [mm] con un espesor de 4.76 [mm] y solera de acero
“cold rolled” de 4.76x50.8 [mm], ya que se cuenta con el, este es lo suficientemente resistente y
garantiza un proceso seguro. Estas se pueden fijar con ayuda de tornilleria, sin embargo las vibraciones
gue se presentan durante el proceso pueden llegar a provocar problemas en este subsistema,
aflojando en algin momento alguno de sus componentes. El uso de soldadura resulta ser un proceso
de fabricacién mas laborioso y de mayor cuidado, sin embargo brinda una mayor seguridad para el o
los operadores durante el proceso, ya que se elimina la posibilidad de falla de algin componente de
este subsistema.

o Sistema de precalentamiento del molde.

Para este sistema se cuenta con una pistola de aire caliente, capaz de elevar la temperatura del aire a
mas de 250[°C]. Esta funciona por medio de un ventilador que jala aire del medio en el que se
encuentra y lo calienta con ayuda de una resistencia eléctrica. El didmetro del tubo de salida de aire
caliente es de 50.8 [mm] por lo que es posible ajustar el disefio del molde a estas dimensiones,
asegurando con ello una buena temperatura de precalentamiento. Se puede también fabricar un
sistema de precalentamiento por medio de flama directa empleando gas, este puede ser un tubo con
varios orificios por los que pueda salir la flama. Dicho tubo deberd ser introducido en el molde
mientras este se encuentra girando para asegurar un calentamiento uniforme sin embargo este
subsistema requiere de mucho mas cuidado que la pistola de calor.

° Sistema de vaciado.

Se requiere de una adecuada eleccion del material con el que se fabricara este sistema, el cual debe
resistir cambios importantes de temperatura, ya que es la primera parte del equipo que entrara en
contacto con el aluminio durante la etapa de vaciado.

Este sistema debe asegurar un vaciado sencillo, que provea de material fundido al molde a una
velocidad adecuada para que se lleve a cabo un llenado completo. Se cuenta con redondo de acero
“cold rolled” de 50.8 [mm] de didmetro para fabricar una especie de caja 0 embudo. Este se ajusta de
manera adecuada al disefio del molde ya que tiene el mismo diametro que el sistema de
precalentamiento; si a éste se le lleva a cabo un adecuado maquinado se tendra un sistema de vaciado
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gue cumpla con los requerimientos mencionados con anterioridad, la desventaja de este disefio es que
requiere de bastante maquinado. Se puede por otro lado fabricar una caja en forma de embudo con
ayuda de lamina lo suficientemente gruesa como para resistir las temperaturas de operacion y no se
deteriore en un lapso de tiempo corto, ademas su fabricacion requiere de cuidado ya que no deben
presentarse fugas que puedan provocar un accidente durante la etapa de vaciado.

3.2.3. Seleccion de mejores alternativas.

Molde (Figura 34).

El molde seréa fabricado de tubo cédula 40, con un diametro nominal de 102[mm] ya que se cuenta con
este material. Este posee caracteristicas suficientes para resistir las condiciones de choque térmico asi
como desgaste del material por efectos del proceso de rotacion y excelente resistencia a la presién a la
gue se sometera durante el proceso. Las propiedades del material no se ven afectadas por la elevacién
de temperatura, ademas la dilatacion de este material en comparacién con el aluminio es ideal ya que
es menor, lo que favorecera a la extraccion de la pieza terminada.

El disefio de las tapas del molde es de suma importancia, ya que estan relacionadas en gran medida
con un proceso de fundicién seguro para el operador, se debera involucrar un disefio que no provoque
importantes vibraciones durante el proceso de rotacion. Se deben maquinar rieles o guias sobre el
molde. Estas servirdn como apoyo para la transmision y seran parte del sistema que brindara
estabilidad durante la rotacion.

Figura 34. Propuesta iniciafl basica def diserno del moilue.
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Sistema de transmision (Figura 35).

El sistema de transmision constara de un motor eléctrico, el cual, por medio de una banda movera un
eje o flecha. Se realizaran los calculos convenientes que ayuden a un correcto ajuste de las rpm a las
gue debe girar el molde. Se maquinaran un par de poleas que transmitan del mandril al molde las rpm.
Estas deberan ajustar de una manera adecuada en las guias sin que se presenten deslizamiento entre
ambas superficies.

Figura 35. Propuesta inicial basica del diseno de fa transmision.

Sistema de soporte y estabilidad.

El sistema de soporte y estabilidad estara compuesto por tres poleas como muestra en las figuras 36 y
37. Las dos inferiores, junto con las poleas de transmision brindaran el soporte al sistema durante el
funcionamiento. La polea superior tiene como objetivo asegurar la correcta sujecion del molde, en
conjunto todas garantizan un funcionamiento 6ptimo del sistema, con la finalidad de brindarle al
operador un funcionamiento seguro. Todo este conjunto de poleas se encontrara fijo a una base que
sera el cuerpo principal del equipo.
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Figura 36. Propuesta inicial bdsica del disernio de soporte y estaoilidad.

Figura 37. Ejempiificacion def funcionarmiento uer sisterma ue soporte y estabilidad.

Sistema de precalentamiento del molde (Figura 38).

Debido al cambio de temperatura al que se encontrara expuesto el molde se requiere de un
precalentamiento para evitar dafios a este durante el proceso. Para ello se elevara la temperatura a un
rango de entre 150 y 200 [°C]. Esto se llevara a cabo con ayuda de un sistema formado por una
resistencia eléctrica y un ventilador, el cual introducira aire a alta temperatura dentro del molde como
se muestra en la figura 38. Se cuenta con un dispositivo que cumple con los requerimientos del
problema.
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Figura 38. Propuesta inicial bdsica del sistema de precalentamiento derl moide.

Figura 39. Ejemplificacion defl proceso de calfentamiento der moide.

Sistema de vaciado (Figura 40).

Se requiere de un sistema que introduzca el material fundido durante el proceso, el cual debe ser
capaz de soportar los cambios bruscos de temperatura. La propuesta inical es un dispositivo similar a
un embudo que se insertara dentro del molde, en el se llevara a cabo la etapa de colado.
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Figura 40. Propuesta inicial Ddsica del sistema ue vaciado.

Carcasa de seguridad (Figura 41).

Se debe fabricar una carcasa de proteccion para el usuario, ademas servira para reducir la interaccion
con el ambiente, disminuyendo asi las perdidas de calor durante la etapa de precalentamiento. Esta se
elaborara con lamina calibre 18 ya que se cuenta con este material, las caras de esta carcasa seran
unidas con ayuda de soldadura de arco eléctrico.

Figura 41. Propuesta inicial basica de fa carcasa de seguridad.
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Método de extraccion.

El método de extraccion requiere de ser un proceso seguro para el o los operadores. Para ello se
propone que después del vaciado se espere un tiempo que asegure que el material fundido haya
solidificado en su totalidad.

Una vez pasado este tiempo el molde podra ser manipulado con mayor facilidad, se levantara la polea
superior para permitir la salida de este, se dejara enfriar fuera del equipo el molde que se encuentra a
una temperatura superior a los 300 [°C], se retiraran los tornillos que sujetan ambas tapas, y
finalmente la contraccién de la pieza fundida permitird una sencilla extraccion del molde.

3.2.4. Desarrollar alternativa seleccionada.

1. Disefio del molde y dimensiones tedricas de la pieza terminada.

El disefio del molde determinara las dimensiones finales de la pieza. Estas se obtendran después de
realizar un balance de energia del sistema. Para ello es necesario conocer las masas del molde y de la
cantidad de aluminio a fundir.

Se realizara una idealizacidn a un sistema cerrado, tomando en cuenta que el dispositivo terminado se
encontrara dentro de una carcasa de lamina durante el proceso. Esta carcasa contendra un volumen
de aire de alrededor de 0.216 m°. El molde serd construido con tubo negro cédula 40. Las
caracteristicas son las siguientes:

Didmetro nominal = 102[mm]; Didmetro exterior = 114.3[mm]; Espesor de pared = 6.02[mm];
Peso = 16.21[kg/m]

La longitud méaxima del molde estara limitada por las dimensiones de la flecha que transmitira las rpm
dado que esta no se maquinara sino que se empleara un mandril pulidor. Se modificaran algunos
parametros dimensionales de esta pieza. Una vez realizadas las correcciones del mandril, se
determinaran las dimensiones del molde. Estas dependeran del maquinado que requiera puesto que el
tubo no es perfectamente cilindrico, lo que hace necesario un maquinado tanto interior como exterior,
con la finalidad de obtener una geometria cilindrica y mejorar el acabado superficial. También se
definira la ubicacién de las guias de rotacion a lo largo de éste.
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El disefio de las tapas debe considerar un espesor que permita su sujecion para brindar un proceso
seguro, ademas de tomar en cuenta un barrenado central por donde pueda llevarse a cabo una
adecuada etapa de vaciado del material fundido. El disefio de las guias dependera de las dimensiones
de las poleas que transmitirdn las rpm al molde, asi como de los rodamientos que den la estabilidad
durante el proceso de rotacion.

Las dimensiones en mm de las piezas que conforman al molde se muestran en la figura 42.

Figura 42. Medidas tedricas del molde y sus tapas en [mm].
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Una vez armado el molde se puede determinar el volumen total, para asi poder conocer la masa de
acero involucrada en el proceso. Este volumen se obtendra calculando el volumen de los costados, el

volumen del centro del cilindro y el volumen de la cantidad de material maquinada para fabricar las
guias.

Las dimensiones para los costados se muestran en la figura 43:

Figura 43. Dimensiones del costado del molde ensamblado en [mm].

Vcostado = T[(rextz - rintz)h (EC- 31)
Veostado = T(56.65% — 272)12.42

Vcostado = 96775 [mm3]

Donde:

Veostado  Volumen del costado del molde en [mm?]

Fext Radio exterior en [mm]
int Radio interior en [mm]
h Espesor de las tapas en [mm]

Y como son dos costados:
Vcostados = 193550 [mm3]
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Para calcular el volumen del centro del molde se muestran las dimensiones en la siguiente figura 44.

Figura 44. Dimensiones del centro del molde ensamblado en [mm].

Vcentro = 7T(T'Textz - 7"Tintz)hT (EC- 32)
Donde:
IText Radio exterior del tubo en [mm]
Rrint Radio interior del tubo en [mm]
hr

Longitud del tubo sin contar la seccion que ocupan las tapas en [mm]
Veentro Volumen del centro del molde en [mm?3]

Viontro = 7(56.652 — 522)3135

Veentro = 497588[mm?]

Para determinar el volumen de material retirado por el maquinado de las guias las dimensiones se
muestran en la figura 45.

69



Figura 45. Dimensiones para las guias del molde en [mm].

Vgul’a = T[(rTeth - rguiaz)hg (EC- 33)
Donde:

Vguia  Volumen retirado de las guias del molde en [mm?]

lguia Radio del tubo en la seccién de las guias en [mm]
hy Longitud de las guias en [mm]

Vyuia = m(56.65% — 55.652)15

Vuia = 5292[mm?]

Y como son tres guias:

Vyuias = 15876 [mm?]

El volumen total V,,.,; de la pieza sera la suma de los costados mas el centro y es necesario restar el
material retirado por el proceso de maquinado de las guias, entonces:

Vtotal = Vcentro + Vcostados - Vgul’as = 169571[mm3] (EC- 34)

Viorar = 497588 + 193550 — 15876
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Vioras = 675262[mm?3] = 0.000675262 [m?]

Ahora que se conoce el volumen total del molde, y tomando el dato del proveedor de 16.21 [kg] por
cada metro de tubo se obtendra la densidad y con ello la masa.

El volumen en 1[m] de tubo de 102[mm] de cédula 40 es:

Vipm) = T(Text® = Tine?)h (Ec. 3.5)

Vipmy = m(0.057152 — 0.05113?)1

m _ 1621

P=v (Ec. 12) ; = 0.00205

= 7907.3[-4]

Mooe = 7907.3(0.000675262) = 5.3 [kg]

Para determinar la cantidad de volumen de aluminio, es necesario considerar la dilatacion térmica que
éste sufrira, ya que de no ser asi el material puede llegar a derramarse por los orificios de las tapas del
molde durante el proceso de vaciado y provocar un accidente. Este volumen estara en funcién de la
medida del radio interno del molde a 150 [°C] ya que al entrar en contacto el aluminio liquido, el
volumen que ocupara sera el que tenga el molde a la temperatura de precalentamiento.

El volumen se obtiene calculando la dilatacién volumétrica, asi entonces:

Ageero = 1.2x1075[1/°C];

ﬁacero = 3aacero (EC 36)

Bacero = 3.6x107° [1/°C]
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Y recordando que:

Ve = Vo + BVy(AT)

Para el molde de acero se tiene que:

Visorc] = Vramp + BVramp (150[°CT — 25[°C]) (Ec.3.7)
Visope] = 0000675262 + 3.6x10-5(0.000675262) (150 — 25)

V150 [OC] = 00006783[7’7’13]

Esto representa una dilatacion volumétrica del 0.45%, que para fines practicos podemos considerar
despreciable. El volumen de aluminio que es posible colar, depende de la temperatura de vaciado,
aproximadamente 10% superior a su temperatura de fusion, es decir 726 [°C]. Esta se determina
basada en la experiencia, considerando que el aluminio debe tener suficiente fluidez para que el
proceso se lleve a cabo de manera adecuada.

El orificio central de las tapas tiene un radio de 27 [mm] y el radio interior del molde, que determinara
el diametro exterior de nuestra fundicion de aluminio es de 52 [mm]. Para un proceso seguro se
establecera como minimo una distancia de 5 [mm] del orificio de las tapas a la pared interna del tubo
de aluminio recién colado. Calculando segun estos parametros el espesor de la fundicion a 726[°C] es:

ESpAl = rintmolde - (rintmpa + 5[mm]) (EC 38)
Espy =52 — (27 +5)

Esp, = 20[mm]

Por lo que las dimensiones del tubo de aluminio a 726 [°C] seran las que se muestran en la figura 46.
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Figura 46. Dimensiones tedricas de fa fundicion de afuminio en {[mmja 726 [°Cj.

Es importante destacar que estas dimensiones son las que se tienen en el instante justo del vaciado del
material, puesto que después de eso habra un intercambio de calor donde se presentaran variaciones
en las dimensiones tanto del molde como de la pieza de aluminio.

Asi entonces el volumen de aluminio una vez terminado el proceso de vaciado resulta:

VAl726[°C] = T(rarext’ = Tarime IR (Ec. 3.9)

Donde:

Vat,epg  VOlumen del aluminio a 726 [*C] en [m’]

FAlext Radio exterior del tubo de aluminio a 726[°C] en [mm]
FAlint Radio interior del tubo de aluminio a 726[°C] en [mm]

Vatpopeg = T(52% —322)3135

Vatsopq = 1654614[mm?3]

Vatypopg = 0-001654614 [m?]
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Para determinar la cantidad de masa de aluminio involucrada en el proceso es necesario conocer su
densidad a 726 [°C], esta se obtendra haciendo una aproximacién con la siguiente gréfica.

Figura 47. Gréafica de la densidad del aluminio en funcion de la temperatura

Sabiendo que parzspcy ~ 2370 [kg/m®]
La masa sera de:

m,, = 2370(0.001654614) = 3.92 [Kq]

Esta cantidad de material es la maxima considerada para un proceso de vaciado seguro.
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Ahora hay que considerar la presion provocada por esta masa de aluminio en las paredes del molde.
Esta debe ser menor que la presion méaxima ha la que puede ser sometido el tubo que se empleara
para fabricar el molde. Recordando que:

P = F/Aint (Ec. 3.10)

Donde:
Aint Area de la superficie interior del molde en [m?]
Ajne = 2nrh = 21(0.052)(0.3135)

Ape =0.1024 [m?]

Para determinar la fuerza, al ser un movimiento rotativo se presentara una aceleracién conformada
por dos vectores:

A = Qpgn Urgn 0y Uy (Ec. 3.11)

Figura 48. Aceleracion para un movimiento circular.
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Para el problema en cuestién, como se muestra en la figura 48, la aceleracion de interés es la normal,
que se calcula de la forma:

a, =2 (Ec.3.12)

Text

Vr = Wyt (Ec. 3.13)

Recordando que:

2
a, = Lext) — 1 (?) (Ec. 3.14)

Text

Para determinar la velocidad angular es necesario hacer el siguiente analisis:

a, =1 (ﬂ)z =r (‘“TZNZ) =r (ﬂ) (Ec. 3.15)

60 3600 900

Si GF es demasiado bajo, el aluminio liquido no quedara pegado a la pared del molde durante el
proceso sino que “lloverd” dentro de la cavidad. Si se propone un factor GF=70 tendremos entonces:

N =32 2998 (Ec. 3.16)

T D

v = 30 [2978)(70)
~ | (0.104)

N = 1095.7[rpm]
Por lo que:

721095.72

a, = 0.052( 900

m
) = 6846 [;]
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Y como la masa del aluminio es de 3.92 [kg]

F = m(a) = 3.92(684.6 ) = 2683.6[N]

_2683.6]
"~ 0.1024

k k
= 26207.3[Pa] = 267978 [—gz] = 267[——
m cm

Se desprecia la fuerza provocada por la gravedad, ya que en comparacion con la generada por la
rotacion del molde, tiene un valor muy pequefio. Para determinar la presion méxima que soporta el
molde, segun la formula de Barlow tenemos que:

p=2E[k (Ec. 3.17)

D 'm?

Se tendra un valor igual al 50% del limite elastico, que para el acero en cuestion es de 206.84 [MPa].
Las secciones que presentan el menor espesor son las guias, con 3.65 [mm] de espesor.

Asi entonces:

P (206.840x106)(0.00365) kg
N 0.1133 mz]

kg
P = 6663.5[kPa] = 66.635[—=]
cm

Por lo que no se tendra ningln problema en cuanto a la presion maxima que se ejercera en el molde
durante el proceso.

Conociendo las masas de ambos metales involucrados se hara un balance de energia idealizado a un
sistema cerrado, considerando que el dispositivo estara dentro de una carcasa de 60x60x60 [cm?]
aproximadamente. Si se determina la temperatura de equilibrio de este sistema idealizado, se
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conocera la maxima dilatacién térmica del molde de acero. Sabiendo que la densidad del aire es de

1.293[ %], con un volumen de 0.216 [m?] se tendra una masa de 0.279 [kg] de aire. Asi entonces:

Mgire — 0279[kg] My = 392kg] Macero — 5.3 [kg]

Tv = 726[06] TfusAl = 660[06] Tmolde = 150[06] Tamb = 25[06]

CpAl =904 Lo Cpacero =460 Lo Cpaire = 1000 Lo 2'fusAL =
kg°C kg°C kg°C

Desarrollando el balance térmico:

QsensAl lig + QlatAl + QsensAlsol = Qsensacem + Qsensaire

Donde:

mAleAl(Tv - TfusAl) + mAllfusAL + mAleAl(TfusAl -

Macero Cpacero (Teq - Tmolde) + Myjre Cpairepcte (Teq -

Sustituyendo:

Teq =¢7?

377x103 [k’—g]

(Ec. 3.18)

Teq)

Tamb)

3.92(904)(726 — 660) + 3.92(377x10%) + 3.92(904)(660 — T,,)

5.3(460) (T, — 150) + 0.279(1000)(T,, — 25)

233883 + 1477840 + 2338829 — 3544T,, = 2254T,, — 338100 + 297T,, — 6975
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—6095T,, = —4395627
T, = 721[°C]

Por lo que el calculo de la dilatacion volumétrica del molde resulta:

V721[°C] = VTamb + ﬁVTamb (721[06] - 25[06])
Vi1 pc) = 0.0006157 + 3.6x1075(0.0006157) (721 — 25)

V721 [OC] = 0000631[m3]

Esto representa un aumento en su volumen de casi el 2.2%. Para determinar las dimensiones del
molde a 721[°C]:

Text(721[°c]) = Text + Aacerolext (721 — 25)
Fexeraapepy = 005665 + 1.2x1075(0.05665)(721 — 25)
Text(721[°c]) = 0.057[m]

Tint(z21[°c]) = Tint + Qacerolint (721 — 25)
Fineraapeny = 0.052 + 1.2x1075(0.052) (721 — 25)

Tine(721[°C]) = 0.0524[m]

Lez2apcy = L + Qgeero L(721 — 25)

L(721[°C]) = 0316[m]

En la realidad no habra una temperatura de equilibrio pues no se tiene un sistema cerrado, sino una
temperatura maxima en las paredes internas del molde que se encuentran en contacto con el material

fundido. El aumento de temperatura llevard a una dilatacion térmica del molde que ayudara a
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determinar las dimensiones finales de la pieza terminada. Esta temperatura maxima sera menor a la
temperatura de equilibrio encontrada en el sistema idealizado, dado que el proceso se llevara a cabo
en un lapso de tiempo relativamente corto en comparacién con el necesario para alcanzar dicha
temperatura de equilibrio y que el proceso ocurre en un sistema abierto, donde habra interaccion con
el aire del ambiente de maneta constante.

Las dimensiones del tubo de aluminio a 721[°C] estaran en funcidon de su densidad, del radio interior
del molde y de la longitud del mismo a dicha temperatura. La densidad resulta practicamente la misma
gue la temperatura ideal de vaciado, de 726 [°C]. Se tiene entonces que:

kg
Pai(zz21°c)) — 2370[%]

Y como la masa de aluminio es de 3.92 [kg] se tiene un volumen a 650[°C] de:

3.92 5
Vaiesorey = 5370 = 0.00165[m"]

El radio exterior del tubo de aluminio a 721 [°C] es igual al radio interior del molde, y la longitud sera
igual a la longitud de la parte centrar del molde, asi entonces se tiene que:

0.00165 = 1(0.0524% — r,,,,?) 0.3158

0.00163
e = 1005242 — —————

7(0.3158)

Tine = 0.0347[m]

Hallando una relacion entre radios y longitud se tiene que:

Tine = 0.0347[m]
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Toxe = 0.0524[m] = 1.51r,,,
L =0.3158[m] = 9.1r;,,;

Sabiendo que la densidad del aluminio a temperatura ambiente es de 2700[kg/m?] y que la masa es de
3.92 [kg] al final del proceso se obtendra un tubo de aluminio cuyo volumen sera de 0.00145 [m?]. Y
con la relacién de radios obtenida se tiene que:

Varramp) = TL(1.517in)? — Tine°1(9.17inc) (Ec. 3.19)
0.00145 = n[(1.5173:)% — 71 21(9.1711)
0.00145 = n[2.28(1int%) — Tt 21(9.17301)

0.00145 = 7[1.2873,,2](9.171nr)

0.00145 = 36.67;,,3

_s[ooor1a _

Tore = 15173, = 0.05134[m]

L = 9.1r;,, = 0.3094[m]

Estas son las medidas finales teoricas de la fundicion de aluminio, las cuales aseguran una extraccion
sencilla de la pieza.

2. Sistema de transmision

Se utilizard un mandril pulidor modelo C-354 marca Torillo Hijos el cual, serda sometido a un maquinado
para que se ajuste a las medidas requeridas por el molde.

El motor eléctrico que generaré el movimiento rotacional del molde sera un motor Siemens trifasico de
0.5 [HP], con una velocidad de rotacién de 1730 [rpm]. El mandril pulidor cuenta con una polea con un
didmetro de 46 [mm]. La transmision entre esta polea y el motor sera por medio de una banda, por lo

gue se acoplara una polea al eje del motor, ésta tiene un diametro de 51.4 [mm]. Se maquinaran un
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par de poleas mas que se fijaran al mandril, éstas transmitiran la velocidad de giro al ponerse en
contacto con las guias del molde, y su diametro debera ser lo suficientemente grande como para que
el molde no entre en contacto con las chumaceras del mandril.

Para determinar el radio minimo que deben tener las poleas que estaran en contacto con las guias del
molde se realizara un disefio asistido por computadora. El resultado se muestra en la figura 49.

Figura 49. Chumacera dei mandril en Sofid Edge.

Y basandose en la vista frontal de la chumacera el resultado se muestra en la figura 50.

Figura 50. Propuesta del diametro minimo de las poleas de transmision.
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Con esto se observa que las poleas deben tener un didmetro minimo de 85[mm].

En base a los datos anteriores es posible determinar la velocidad angular a la que girara el molde como

se muestra en la siguiente figura. Los datos necesarios se muestran en la tabla 2.

Figura 51. Esquema de la transmisién para el calculo de la polea del motor en [mm].

Tabla 2. Datos para la solucion de la velocidad angular del molde.

MOLDE PoleasAyB PoleaC
r~56.15[mm] r = 42.5[mm] r=23
w =¢?[rpm] w =¢? w =¢?

v=? v=? v=?

Para la polea D se tiene que:
rad
w = 1730[rpm] = 181.165 [T]
v = wr (Ec. 3.20)

m
v = 181.165(0.0257) = 4.656[?]

Polea D
r =257
w = 1730 [rpm]

v=?
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Al estar en contacto con la banda la polea D, cualquier punto alrededor de la banda y por consiguiente,
cualquiera de la polea C, llevaran esta velocidad; asi entonces se llega a:

w= § (Ec. 3.21)
_ 4.656 — 20243 rad
®=g023 " 20243~

Al encontrarse acopladas en el mismo eje, las poleas A, By C, la velocidad angular sera la misma para
las tres. Con base en esto se determinaran los didmetros de las dos poleas restantes segun convenga
para el disefio del equipo. Asi entonces la velocidad tangencial en las poleas A y B, resultan:

m

Finalmente, al estar en contacto ambas poleas con el molde se obtendra la velocidad angular de este:

86 86
r  0.05615

rad
w= —_—
S

= 153.16[ ] = 1462.6 [rpm]

Esta velocidad es mayor a la tedrica requerida.

3. Sistema de soporte y estabilidad

Las chumaceras y los rodamientos del mandril pulidor formaran parte del sistema de estabilidad, como
se mencion6 con anterioridad esta herramienta requiere de un maquinado, puesto que sus
dimensiones resultan un tanto excesivas para el proceso. Ademas necesario considerar la fabricacién
de unas calzas para las chumaceras ya que, como se muestra en la siguiente figura, el radio de las
poleas es mayor que la distancia que hay del centro de la chumacera hasta su parte mas baja, asi
entonces se proponen calzas con un espesor de 12.7[mm].
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Figura 52. Propuesta de la altura para la calza de las chumaceras en [mm].

Las medidas de las bases para las chumaceras se muestran en la figura 53.

Figura 53. Dimensiones para la base de las chumaceras en [mm].

Los rodamientos que se acoplaran a las poleas seran iguales a los del mandril. Las dimensiones de las
poleas a manufacturar del sistema de soporte y estabilidad se muestran en la siguiente figura.
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Figura 54. Dimensiones para las poleas del sistema de soporte y estabilidad en [mm].

Se tomo la decision de fabricar estas poleas con un diametro exterior de 76.2 [mm], puesto que se
cuenta con el material para hacerlas de esta medida. Tomando esto en cuenta el eje donde se acoplara
la parte interna de los rodamientos se disefiara en dos partes. Las medidas de esta pieza se muestran a
continuacion.

Figura 55. Dimensiones para las partes del eje de los rodamientos del sistema de soporte y estabilidad
en [mm].

La finalidad del barreno central del eje es para que con la ayuda de un perno o tornillo, el eje quede
empotrado a las bases de la polea. El ensamble de las partes que conforman al eje con el rodamiento
se muestra en la siguiente figura.
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Figura 56. Ensamble en Sofid Edyge del rodamiento y fas partes de su eje.

Recordando que la medida minima del didmetro que deben tener las poleas a acoplar en el mandril
pulidor es de 85 [mm] se obtienen las medidas para estas, las cuales se muestran en la figura 54.

Figura 57. Dimensiones para las poleas de transmision en [mm].

Estas poleas ademas de transmitir la velocidad de giro al molde forman parte del sistema de soporte y
estabilidad.

Para determinar la altura de las bases es necesario definir la ubicacion de las poleas de soporte y
estabilidad. Al trazar una linea recta del centro del molde a los centros de cada una de las poleas debe
formarse un angulo de 90° entre ellas, de esta manera se obtienen las siguientes medidas de intereés:
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Figura 58.Posicion del molde sobre las poleas de la transmision y el sistema de soporte y estabilidad.
Dimensiones en [mm].

Las rectas que parten de los centros de las poleas al centro del molde formaran angulos de 45°
respecto a la horizontal. Esto garantiza una buena estabilidad durante el proceso y adicionalmente
asegurara que el molde no entre en contacto con la grasera de la chumacera.

Las bases de las poleas estan compuestas de cuatro piezas: un par de placas con tres barrenos cada
una, el barreno superior sirve para empotrar el eje de los rodamientos y los barrenos inferiores
ayudaran a fijar dichas placas en un par de angulos, los cuales se fijaran a la base principal del sistema
con ayuda de soldadura. Las medidas de las placas y los angulos se muestran en la siguiente figura.
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Figura 59. Dimensiones de las placas y los &ngulos de las bases del sistema de soporte y estabilidad.

Finalmente el ensamble de las bases de soporte y estabilidad quedan como se muestra en la figura 60.

Figura 60. Ensamble de fas pofeas del sistema de soporte y estaniiidad con sus Dases.
89



Ahora es necesario disefiar la base para la polea superior, para ello se propone emplear solera de
7.94x38.1 [mm] puesto que se cuenta con el material y es funcional para la operacion. Basandose en la
consideracion anterior y en la figura de abajo, se propone un brazo con un grado de libertad.

Figura 61. Dimensiones de interés para el disefio de la base de la polea superior del sistema de soporte
y estabilidad en [mm].

Las caracteristicas que debe tener la seccion A se muestran en la siguiente figura:

Figura 62. Dimensiones de interés de la seccion A de la base de la polea superior en [mm].
90



Los barrenos de menor tamario servirdn para sujetar las soleras a un par de angulos que las fijaran a la
base principal del sistema. En el barreno de la parte central se colocara un perno en el cual se sujetara
uno de los extremos de un resorte que tendrd la funcién de mantener la polea superior en contacto
con el molde. El Gltimo barreno servira para colocar un perno mas que sera el eje entre las secciones A
y B. Las dimensiones de la seccién B se muestran a continuacion.

Figura 63. Dimensiones de las soleras para la seccion B de la base de la polea superior en [mm].

Los pernos donde se soportara el resorte seran tornillos comunes. Estos se fijaran a las soleras con
ayuda de tuercas y rondanas de presion, tanto en la parte exterior como en la interior. El eje de
rotacion de la seccion B sera de igual manera un tornillo, con la diferencia de que éste se fijara con
tuerca, rondana de presién y contratuerca, tanto en las zonas interiores como en las exteriores. Asi
entonces, la base con su polea se vera como se muestra en la figura 64.

Figura 64. Ejemplificacion del ensambfe de fa pofea superior con su base y el resorte tensor.
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Para la fabricacion de la base principal del sistema se requiere conocer la ubicacién de los barrenos de
las chumaceras del mandril y de las bases de las poleas de soporte y estabilidad, para lo cual se hara un
ensamble en “Solid Edge” de las partes del sistema, obteniendo como resultado lo que se muestra en
las figuras 65y 66.

Figura 65. Ensamble de fas pofeas de soporte y estabilidad, el mandrif y el moide.

Figura 66.Vista superior defl ensambie de fas pofeas de soporte y estabiiivdad, ef mandrnii'y el imolde.
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Se propone una base principal formada por un marco de angulo de 2 [in] por % [in]. La seccién central
sera conformada por placa de ¥ de pulgada. En la parte que se muestra libre de la base se fijara el
motor con una polea para transmitir el giro al mandril por medio de una banda. El resultado se
muestra en la siguiente figura siguiente.

Figura 67. Ensambie del equipo con fa Dase principal.

Y las dimensiones de la base principal del sistema se muestran en la figura 68.

Figura 68. Dimensiones de la base principal en [mm].
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4. Sistema de vaciado.

El sistema de vaciado estara formado por un tubo y su base. El tubo se elaborara con redondo de 50.8
[mm], a éste se le maquinara un barreno de 25.4 [mm] por el que fluird el metal fundido. El espesor del
tubo elimina los efectos de deformacion a causa del choque térmico puesto que este sistema no
tendra un precalentamiento. Se afiadiran ademas un par de soleras de 6.35 [mm] para fijar el tubo en
su base. Las dimensiones del sistema de vaciado se muestran en la siguiente figura.

Figura69.  Dimensiones del sistema de vaciado en [mm].

Para sujetar el tubo de vaciado se requiere fabricar una base. Esta se fijara con soldadura a la base
principal del sistema, los barrenos que se muestran a los costados del tubo de vaciado serviran como
guias, con ayuda de tornillos el tubo de vaciado se fijara a su base, con ello se asegura la alineacion
correcta de éste con la carcasa y el molde. Esta base sera fabricada con solera de 6.35x25.4 [mm] a
continuacion se muestran las medidas de interés para esta pieza:
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Figura 70. Dimensiones de la base para el sistema de vaciado en [mm].

5. Sistema de precalentamiento del molde.

El precalentamiento del molde se llevara a cabo con ayuda de una pistola de aire caliente la cual
calienta el aire a una temperatura hasta de 250 [°C] (Figura 71). Esta sera introducida a través de la
carcasa de seguridad y a través del molde, posteriormente se mantendra en funcionamiento durante
un tiempo que permita elevar la temperatura a la temperatura de precalentamiento para evitar los
efectos de un choque térmico en el molde. Este dispositivo cuenta con un tubo por donde sale el aire
caliente, el cual tiene un diametro igual al del tubo de vaciado por lo que, el precalentamiento se
llevara a cabo por la tapa opuesta a la que se realizara la etapa de vaciado.

Figura 71. Pistola de aire cafiente que se empieard para fa etapa ue precalentamiento.
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6. Carcasa de seguridad.

La carcasa servira para garantizar un proceso seguro, ésta no permitira la salida brusca e inesperada
del molde durante la etapa de colado, ademas ayudard a disminuir la interaccion de calor del sistema
con el ambiente, con lo que se consigue una mayor temperatura de precalentamiento en un menor
tiempo. El equipo lucird de la siguiente manera:

Figura 72. Ejemplfificacion de fa carcasa cofocada en ef dispositivo.

Se harén los barrenos que se muestran en las tapas laterales para que a través de ellos se lleven a cabo
las etapas de precalentamiento y vaciado. Ademas como la carcasa abrird con un par de bisagras, se
requiere orificios a la altura del mandril y de los &ngulos de las bases de las chumaceras para que la
carcasa pueda moverse libremente, mientras que el corte que se muestra en la tapa frontal es para
que la banda pueda correr libremente del motor al mandril.

Las medidas de la carcasa se muestran en la figura 73.

96



Figura 73. Medidas de interés para la fabricacion de la carcasa en [mm].

3.2.5 Construccion del prototipo.

Molde (Figura 74).

El molde requiere de un maquinado tanto exterior como interior en todo su largo, ya que al no ser
fabricado para esta aplicacién no es del todo redondo. El maquinado exterior se realiza con el fin de
tener una superficie lo mas redonda posible para no generar vibraciones y excentricidades. El
maquinado interior contribuye con el balanceo de la pieza y da un adecuado acabado superficial, que
contribuye a la facil extraccion de la pieza terminada. Es necesario maquinar tres barrenos con cuerda
en cada uno de los costados con el objetivo de mejorar la sujeciéon de las tapas durante el proceso
introduciendo en cada uno de ellos un opresor que sirve para sujetar las tapas del molde. Las
caracteristicas del molde se encuentran en la seccion 3.2.9 en el plano 1.
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Figura 74. Molde terminado.

Tapas del molde (Figura 75).

Resulta de vital importancia la precision en el maquinado de las tapas ya que estas deben estar muy
bien sujetas durante el proceso por cuestiones de seguridad. Para su fabricacién se cuenta con placa
de 12,7[mm] de espesor, esta se corta inicialmente con ayuda de un compas y equipo de soldadura
autdégena, el maquinado requiere de una previa reduccion del diametro exterior con ayuda del esmeril
puesto que el endurecimiento por el corte de soldadura provoca dafios en el buril y dificulta su
maquinado. Para llevar a cabo un proceso aun mas seguro se deben maquinar tres barrenos en cada
una de las tapas para que con ayuda de los opresores del molde se mejore la sujecién de las tapas. Las
caracteristicas de las tapas del molde se encuentran en la seccion 3.2.9 en el plano 2.

Figura 75. Tapas defl mofde.
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Poleas de soporte y estabilidad (Figura 76).

Para su fabricacion se cuenta con redondo de 76.2 [mm] de didmetro, el cual es barrenado y
maquinado con ayuda del torno. El maquinado de la parte exterior tiene como objeto una superficie lo
mas circular posible, con la finalidad de disminuir las vibraciones durante el proceso. Se debe tener una
buena precision en la superficie interna ya que estas funcionan como cajas de los rodamientos. Las
caracteristicas de las poleas de soporte y estabilidad se encuentran en la seccién 3.2.9 en el plano 4.

Figura 76. Pofeas dei sistema de soporte y estabifioad.

Ejes de las poleas del sistema de soporte y estabilidad (Figura 77).

Estos se maquinan en el torno a partir de secciones de redondo de 31.75 [mm]. Cada eje esta
compuesto por dos partes iguales. La precision es de importancia puesto que deben tener un
adecuado ajuste con los rodamientos. Las caracteristicas de las piezas que conforman los ejes de las
poleas del sistema de soporte y estabilidad se encuentran en la seccion 3.2.9 en el plano 5.

Figura 77. £jes de fas poleas del sistema de soporte y estabilidad.
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Poleas de transmision (Figura 78).

Estas se maquinan a partir de placa de 15.88 [mm] de espesor, dado que la medida comercial de
redondo de mayor diametro es de 76.2[mm] y el diametro que requieren estas poleas es de 85[mm].
Al igual que las tapas del molde se lleva a cabo un corte con ayuda de compas y equipo de soldadura
autégena, posteriormente se realiza un maquinado para ajustarlas a las medidas requeridas. Las
caracteristicas de las poleas de transmision se encuentran en la seccion 3.2.9 en el plano 6.

Figura 78. Puleas de transmision.

Bases de las poleas inferiores del sistema de soporte y estabilidad (Figura 79).

Estas son conformadas por un par de soleras fijadas con ayuda de tornillos a &ngulos, estas sujetan al
eje donde se encuentra apoyada la polea, que gira con ayuda de rodamientos iguales a los empleados
en el sistema de transmision. Las bases de las poleas se fijan a la base principal con ayuda de soldadura
eléctrica. Las caracteristicas de las piezas que conforman las bases de las poleas se encuentran en la
seccion 3.2.9 en los planos 7y 8.

Figura 79. Polea inferior ensambiada a su Dase.
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Base de la polea superior (Figura 80).

Esta se fija a la base principal con ayuda de soldadura eléctrica. La base de la polea superior se
conforma de un brazo articulado, el cual se tensiona con un resorte que se fija en los tornillos ubicados
en las secciones medias de las soleras que componen la base. Las caracteristicas de las piezas que
conforman la base de la polea superior se encuentran en la seccion 3.2.9 en los planos 8, 9y 10.

Figura 80. Polea superior ensambfada a su Dase.

Eje del sistema de transmision (Figura 81).

Se cuenta con un mandril pulidor que sirve como eje del sistema de transmision, este requiere un
maquinado para ajustar sus dimensiones a las de las guias por donde correra el molde. Al ser estas
dimensiones inferiores a las que el mandril trae de fabrica se debe maquinar unos bujes que permiten
la sujecién de las poleas de transmisién en el mandril. Las caracteristicas del eje del sistema de
transmision se encuentran en la seccién 3.2.9 en el plano 15.
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Figura 81. Eje de transmisidn con sus componentes y fas pofeas de transmision.

Sistema de vaciado (Figura 82).

El sistema de vaciado se obtuvo de un redondo de 50.2 [mm] de diametro. A éste se le hizo un barreno
de un didametro de 25.4 [mm]. Se maquind una seccion cénica en la parte superior del sistema con la
finalidad de facilitar la etapa de vaciado. Una vez maquinado este tubo se hizo un corte a 45° con
ayuda de cierra de disco. Ambas secciones del tubo se unieron con ayuda de soldadura de arco
eléctrico. Para asegurar la penetracion de la soldadura se hizo una seccion conica alrededor de las
caras cortadas a 45° de la pieza.

Figura 82. Sistema de vaciado.
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Base del sistema de vaciado (Figura 83).

Se fabrico ademas una base para el sistema de vaciado formada por solera de 6,35x38.1[mm] con la
finalidad de proporcionar una adecuada sujecion durante el proceso. Esta se fijo a la base principal del
sistema con ayuda de soldadura de arco eléctrico. Las caracteristicas de la base del sistema de vaciado
se muestran en la seccién 3.2.9 en el plano 12.

Figura 83. Base def sistema de vaciado.

Base principal del equipo (Figura 84).

La base principal del sistema se elabor6 con angulo estructural de 50.8x4.76 [mm] y solera de 50.8x5
[mm]. Sobre ella se fijaran las poleas de soporte y estabilidad con ayuda de soldadura eléctrica, de
igual manera se fijara la base del sistema de vaciado. Las chumaceras del mandril pulidor se fijaran con
ayuda de tornillos. Las caracteristicas de la base principal del equipo se encuentran en la seccion 3.2.9
en el plano 11.

Figura 84. Base principal def equipo.
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Carcasa de seguridad (figura 85).

La carcasa de seguridad se construy6 con lamina negra de calibre 18 con ayuda de soldadura de arco
eléctrico. Esta se fijara a la base principal del sistema con ayuda de un par de bisagras. Las medidas
obtenidas previamente aseguran que al abrir la carcasa, esta no entrara en contacto con la polea
superior del sistema de soporte y estabilidad. Las caracteristicas de la carcasa de seguridad se
muestran en la seccion 3.2.9 en el plano 14.

Figura 85. Carcasa de seguridad.

Ensamble final del equipo.

Una vez manufacturados todos los componentes del equipo, estos se ensamblaron a la base principal,
el resultado se muestra en la siguiente figura. El equipo esta listo para realizar las pruebas iniciales.

Figura 86. Ensamble de {os componentes del equipo.
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3.2.6 Evaluacion del prototipo.
Una vez terminada la manufactura total del dispositivo, se llevaron a cabo pruebas de validacion.

El calculo tedrico de la velocidad angular del molde dio como resultado 1462.6 [rpm] mientras que la
medicion tomada con ayuda de un estroboscopio resulté de 1458 [rpm] después de la etapa de
vaciado, por lo que no aparecieron problemas por efectos de deslizamientos entre el molde y las
poleas.

Al ser esta velocidad angular, mayor que la minima requerida se asegura un proceso adecuado en el
gue se descarta el efecto de lluvia.

La dilatacion del molde por el aumento de su temperatura durante el proceso provoca que, al estar
fijas las poleas de los costados el molde se salga de ellas y éstas se apoyen directamente en la pared
exterior del molde, funcionando como guia Unicamente la guia central, teniendo como resultado un
proceso inestable.

En las primeras dos pruebas obtenidas se presentd un llenado incompleto del molde, este problema se
muestra en la figura 87. En la seccién por donde se llevo a cabo el vaciado se obtuvieron buenos
resultados, un adecuado acabado superficial y no hubo presencia de poros a simple vista. En el otro
costado del molde se present6 un llenado incompleto, el material solidific6 antes de presentarse un
llenado adecuado, observandose incluso defectos de poros y junta fria, ademas aparecieron problemas
de desgaste en la superficie interior del molde por efecto de la difusién entre el aluminio y el acero.

Figura 87. Pieca seccionada obilenida en una de fas [primeras pruebas.
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3.2.7. Introduccion de modificaciones eventuales.

Se llevé a cabo un nuevo maquinado sobre las guias del molde con la finalidad de ampliarlas, con ello
se consiguié un funcionamiento estable del dispositivo después de presentarse la dilatacion del molde,
evitando que las poleas de los costados salieran de sus guias. La cantidad a maquinar en cada guia se
determind por las marcas dejadas por las poleas sobre la superficie exterior del molde durante las
primeras pruebas de funcionamiento del dispositivo.

Para asegurar un adecuado llenado del molde se modifico el sistema de vaciado (figura 88), agregando
una conicidad que ayudo6 a aumentar la velocidad del flujo, ademas se consiguio eliminar los defectos
de junta fria y porosidad debido a que se consigui6 una etapa de vaciado mas rapida.

Figura 88. Redisefo del sistema de vaciado.

Adicionalmente se determinaron las temperaturas de precalentamiento y vaciado con el fin de tener
un proceso mas controlado. Las caracteristicas finales del sistema de vaciado se muestran en la seccién
3.2.9enel plano 12.

Para eliminar los problemas de desgaste en el molde se llevaron a cabo pruebas con recubrimientos.
Se aplicaron pinturas de grafito y circonio; estas fueron vertidas en el molde como si se estuviera
llevando a cabo la etapa de vaciado, con la finalidad de tener una capa de pintura uniforme a lo largo
de toda la superficie interior.
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Al aplicar la pintura de grafito (base agua) en el molde no se obtuvieron los resultados esperados.
Aparecieron una gran cantidad de porosidades a lo largo de la superficie exterior de la pieza
terminada, lo que llevo a un producto final inadecuado. Al hacer un corte transversal se observaron
también porosidades provocadas por particulas de grafito que se quedaron incrustadas durante la
etapa de solidificacion. El resultado se muestra a continuacion.

Figura 89. Defectos de porosidades durante el proceso usando pintura de grafito.

Al aplicar la pintura de circonio aparecieron problemas en el acabado superficial de la pieza. La
presencia de metanol (base de la puntura de circonio) en el molde provoco grandes porosidades tanto
en la superficie como en la parte interna de la pieza terminada. El resultado fue el siguiente.

Figura 90. Porousidades causadas por presericia de metanor ue fa pintura de circonio.
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Para obtener mejores resultados empleando pintura de circonio, se debe colocar una capa de pintura
delgada, que logre cubrir toda la superficie del molde, logrdndose esto en una sola aplicacion. Ademas
se debe tener total certeza de que la pintura se encuentra completamente seca, de no ser asi se
obtienen resultados inadecuados pues aparece una gran cantidad de porosidades.

En ocasiones se presentaron escurrimientos de material en la superficie interna de la pieza terminada
(figura 91) por lo que se efectud un control de temperatura en funcién del tiempo de operacion de la
maquina, determinando un tiempo promedio en el cual el material haya alcanzado una temperatura lo
suficientemente baja para evitar este defecto.

Figura 91. Escurrimiento en fa superficie interior def mofde.
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La siguiente tabla muestra el control de datos que se llevé a cabo con la finalidad de obtener una pieza
final con el minimo de defectos posibles.

Tabla 3. Control de datos de tiempo y temperatura durante la operacion del equipo.

PRUEBA 1 2 3 4 PROMEDIO
T precal.[°C] | T precal.[°C] | T precal.[°C] | T precal.[°’C] | T precal.[°C]
145,2 182,3 182 208 179,375
T T T T T
vaciado[°C] | vaciado[°C] | vaciado[°C] | vaciado[°C] | vaciado[°C]
730 740 740 760 742,5
mlkg] mlkg] mlkg] mlkg] mlkg]
3.154 2.997 2.949 3.048 3037
t[min] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C]
1 560 581 578 580 574,75
2 555 565 552 550 555,5
3 532 550 535 541 539,5
4 513 524 508 521 516,5
5 494 501 483 502 495
6 472 484 460 483 474,75
7 448 461 447 467 455,75
8 430 444 427 449 437,5
9 426 411 432 423
10 395 418 406,5
11 385 403 394
12 370 395 382,5
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3.2.8 Preparacion de planos técnicos definitivos para la fabricacion.

110



171



cTl



ETT



it



Q1T



oT1



LTT



81T



6TT



0ct



1Z1



44}



€l



174"



Gct



3.2.9

Elaboracion de estudios de costos.

Se llevd a cabo un analisis de costos del material y de los dispositivos que fue necesario adquirir para la
fabricacién del equipo, el resultado se muestra en la siguiente tabla

Tabla 4. Estudio de costos del equipo.

Equipo o material Costo [$]
Angulo de 1 x % [in]. 0.25 [m] en total. 30.00
Solera de 1.5 x % [in]. 1[m] en total. 45.00
Solera de 2 x 3/16 [in]. 0.30 [m] en total. 18.00
Redondo de 3[in]. 0.10 [m] en total. 60.00
Placa de acero de ¥ [in]. 15 x 30 [cm?] en total. 112.50
Placa de acero de 5/8[in]. 11 x 25 [cm?] en total. 85.90
Redondo de 2 [in]. 25 [cm] 60.00
Tubo cédula 40 de 4 [in] de diametro. 0.35 [m] en total | 100.00
Rodamientos SKF modelo 6205-2Z. 5 en total. 399.50
Motor trifasico 0.5 [HP] Siemens modelo IRA30544Y31 | 1199.00
Mandril pulidor de % [in] Torillo 790.00
Angulo estructural de 2 x 3/16 [in]. 1.80[m] en total 90.00
Solera de 2 x 5/16 [in]. 1.50[m] en total. 85.00
Soldadura 6013, 1/8 [in]. 0.75 [kg] 30.00
Tornilleria 50.00
Costo total 3167.90

126



127



CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1 Resultados.

Se soluciono el problema de vibraciones causado por la dilatacion volumétrica del molde al aumentar
el ancho de las guias, con lo que se tuvo un proceso seguro.

El resultado de haber aumentado el didmetro del sistema de vaciado solucioné el problema del llenado
incompleto, ademas se eliminaron los defectos de porosidad y junta fria.

Se observd que el mejor acabado superficial se obtuvo cuando no se aplica ningun elemento que
proteja al molde (figura 92). La pintura de circonio ofrecid buenos resultados, sin embargo present6
dos inconvenientes, un elevado costo y un riguroso control durante su aplicacion y secado.

Figura 92. Pieza terminada de un proceso en el cual no se protegié el molde contra el desgaste por
efecto de la difusion.
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Se realiz6 un corte transversal a la pieza terminada, al cual se le hizo una observacién en metalografia
con la finalidad de determinar la presencia de poros y adicionalmente realizar una comparaciéon con
una metalografia hecha a una seccién del lingote del cual se obtuvo el material con el que se llevaron a
cabo las pruebas. Los resultados se muestran en las figuras 93 y 94.

Figura 93. Metalografia de una seccion del tubo obtenido por medio de fundicion centrifuga
(Microscopio Nikon Epiphot 200, 100 aumentos).

Figura 94. Metalografia de una seccion del lingote del cual se obtuvo el material para las pruebas de
validacion del prototipo (Microscopio Nikon Epiphot 200, 100 aumentos).
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4.2 Conclusiones.

A pesar de no haberse logrado una pieza totalmente libre de porosidades se pudo observar una
reduccion considerable, en comparacion a la cantidad de poros observada en la metalografia del
lingote. La presencia de poros es debida a diferentes factores:

e se lleva a cabo una etapa de solidificacion en un lapso de tiempo muy corto; mientras la
temperatura de vaciado del aluminio es superior en aproximadamente un 10% a la
temperatura de fusion.

e la temperatura de precalentamiento del molde es de alrededor de 180 [°C]. Si se aumenta la
temperatura de precalentamiento del molde se evita un descenso de temperatura del aluminio
tan rapido permitiendo la salida de las burbujas que puedan formarse durante la etapa de
vaciado.

¢ Adicionalmente se puede hacer un cambio en la velocidad angular a la cual gira el molde, pues
aunque el aluminio logra mantenerse adherido a las paredes del molde es importante recordar
que el factor de gravedad GF se determina de manera empirica.

Se llevo a cabo un control de datos que permitié mejorar el proceso, evitando defectos de rechupe y
escurrimiento por las paredes interiores, estos aparecen al no tener un control adecuado en el tiempo
de funcionamiento de la maquina, se observd que estos dejan de aparecer a los 12 minutos, cuando la
pieza se encuentra a una temperatura inferior a los 400 [°C]. Este tiempo se definié como el tiempo de
operacion de la maquina.

Después de haber realizado el proceso en repetidas ocasiones se presentd un deterioro en las roscas
del molde, esto se debio a las altas temperaturas a las que se sometié el sistema durante las etapas de
vaciado y solidificacion, por lo cual dichas roscas debieron renovarse de manera constante, dejando
inutilizable el molde, lo que convirtio la fabricacion de un nuevo molde en un hecho més costeable que
la aplicacién de pintura de circonio.

Se puede realizar un redisefio de las tapas, dandoles un mayor espesor en la seccién que entra al
molde, aumentando asi la distancia entre el material fundido y las roscas de los opresores, con lo que
se consigue aumentar el tiempo de vida del molde, ya que se ve directamente afectado por el
deterioro de dichas cuerdas mas que por el desgaste por efecto de la difusion que muestra después de
realizar el proceso en repetidas ocasiones.

El rodamiento de la polea superior del sistema de soporte y estabilidad debe cambiarse después de
realizar varias veces el proceso, esto se debe a que dicho rodamiento es el que se encuentra expuesto
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a una mayor temperatura en comparacion a los otros dos, lo que ocasiona que se queme por completo
la grasa del rodamiento, reduciendo de manera importante su tiempo de vida. Por ello se requiere un
redisefio de la polea superior, que permita un mejor enfriamiento del rodamiento durante el proceso.

Se requiere un adecuado control durante las diferentes etapas que intervienen en el proceso de
fundicion centrifuga para obtener un buen resultado en la pieza terminada, disminuyendo de manera
importante los defectos que pueden llegar a aparecer.

Es importante tomar en cuenta las debidas precauciones que se deben tomar durante la operacion del
dispositivo ya que el proceso maneja temperaturas considerablemente altas.

A pesar de que el proceso no esta exento a que se presenten diversas eventualidades que causen
variantes en los resultados, esto sigue siendo de gran utilidad, ya que dichas variaciones muestran
diferencias en la pieza terminada, mismas que en su momento pueden ser motivo de estudio, puesto
gue el objetivo del dispositivo es ejemplificar el proceso industrial de la fundicion centrifuga horizontal
a nivel académico.
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