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Introduccién

Procesos de solidificacion

Definicién

Se estudian aquellos procesos de manufactura en los que el material de inicio
se encuentra en forma liquida o en condicion muy pldstica, y se crea un objeto
a través de su solidificacion. Los procesos de fundicion y moldeo dominan esta
categoria de operaciones. Los procesos de solidificacion se clasifican de acuerdo
con el material de ingenieria que se procesa: (i) metales, (ii) cerdmicos, en
especifico vidrios y (iii) polimeros.
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Introduccién a los procesos de fundicién

Introduccion

Definicién (Proceso de fundicién)

Es uno de los procesos mas antiguos. Basicamente consiste en vaciar metal
fundido en la cavidad de un molde, donde (al solidificarse) adquiere su forma.
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Introduccién a los procesos de fundicién

Introduccion

Cada proceso de fundicién tiene sus caracteristicas, aplicaciones, ventajas, li-
mitaciones y costos. Estos procesos se seleccionan con mayor frecuencia que
otros métodos de manufactura por las siguientes razones:

1. La fundicién puede producir formas complejas con cavidades internas o
secciones huecas.
Se pueden producir partes grandes de una sola pieza.

La fundicién puede utilizar materiales cuyo proceso por otros medios es
dificil o no econémico.

4. Es competitivo frente a otros procesos de manufactura (cuando se maneja
grandes volumenes de produccién).

El proceso consta de estos pasos bdsicos: (a) se vacfa metal fundido en un
molde con la forma de la parte a manufacturar, (b) se deja solidificar, y (c) se
retira la parte del molde.
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Introduccién a los procesos de fundicién

Introduccion

El metal puede fluir a través de una variedad de pasajes (copas de vaciado,
bebederos, canales de alimentacién, mazarotas y compuertas) antes de alcanzar
la cavidad final del molde.

Mazarota

Copa de vaciado ;
superior

Mazarota lateral

Compuerta Fundicion

Se utilizan herramientas analiticas en el diseno de fundiciones, como: (i) el
teorema de Bernoulli, (ii) la ley de continuidad de masa y (iii) el nimero de
Reynolds.
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De
De

Pro s de fundicién de metales

Procesos de fundicion de metales

chable

permanente

molde
molde

Resumen de procesos de fundicion

Proceso

Ventajas

Limitaciones

En arena

Molde en
cdscara

Modelo
evaporativo

Molde de yeso

Molde ceramico

Por revestimiento

Molde
permanente

A presién
en matriz

Centrifuga

Casi cualquier metal fundido; sin limite

en el tamano, forma o peso de la parte;

bajo costo del herramental.

Buena precision dimensional y acabado
superficial; alta capacidad de produccion.

La mayoria de los metales fundidos, sin limite
de tamario; partes de formas complejas,
Partes de formas intrincadas; buena
tolerancia dimensional y .u.Jth()

L-ll}‘]t'] F II‘ I]zll. F()r()\}dzld
Partes de formas intrincada

s pa rtes con

tolerancias cerradas; buen acabado sllper]clluﬂ].

excelente
on; casi cualquier

Partes de formas intrincada
acabado superficial y preci
metal fundido.

Buen acabado superficial y tolerancia
dimensional; baja porosidad; alta capacidad
de produccion.

Excelente precision dimensional v acabado
superficial; alta capacidad de produccion.

Grandes partes cilindricas o tubulares con
buena calidad; alta capacidad de produccion.

Se requiere algin acabado; acabado superficial
relativamente grueso; tolerancias amplias.

Tamano limitado de la pieza; modelos y

equIpos COSTOSOS,

Los modelos tienen baja resistencia y pueden ser
costosos para pequerias cantidades

Limitado a metales no ferrosos; limite al tamano de
la parte y al volumen de produccion; tiempo
rELITiVﬂnlEntE lilrg(: p;lrn f;ll:ri(:lr t'] [”(]]ILJE'.
Tamafio limitado de la parte.

Partes de tamano limitado; modelos, moldes y
mano de obra costosos.

Alto costo del molde; partes de tamano y
complejidad limitados; no es adecuado para
metales con alto punto de fusion.

Alto costo de la matriz; partes de tamano limitado;
generalmente limitado a metales no ferrosos; largo
riempo de entrega.

Equipo costoso; partes de forma limitada.
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De molde desechable

. C De molde permanente
Procesos de fundicién de metales I

Fundicion en arena (Modelos)

Los modelos se utilizan para moldear la mezcla de arena y dar forma a la
fundicion; pueden estar hechos de madera, plastico o metal.
= La resistencia y durabilidad del material elegido debe reflejar el ntimero
de fundiciones que dichos modelos produciran.
= Por lo general se recubren con un agente de separacion para que la fundi-
cion se extraiga mas facilmente de los moldes.
= El diseno del modelo debe considerar la contraccion del metal, la facilidad
de extraccion del molde de arena mediante un ligero angulo de desmolde.

— ||1—Angulo de salida
Modelo |

— Caja

Molde de arena

Deficiente Bueno
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De molde permanente

Procesos de fundicién de metales

Fundicion en arena (machos o corazones (noyos))

(i) Se utilizan en las fundiciones con cavidades o pasajes internos, (ii) Se co-
locan en la cavidad del molde y se retiran de la parte terminada durante el

sacudido y procesamientos posteriores.
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De molde d. hable
De molde permanente

Pro s de fundicién de metales

Fundicion en arena (secuencia de operaciones

Plantillas de corazones

de corazones

Compuerta
Plano mecanico de laparte  Placa del molde superior del modelo  Placa del molde inferior Cajas de corazones
del modelo
(@) (b) (c) (d)
Bebedero
Mazarotas
Caja
@ Parte superior después
de apisonar la arena
Mitades de Parte superior v retirar el modelo, Molde inferior Molde inferior después
corazén unidas lista para la arena bebedero y mazarotas listo para la arena de retirar el modelo
(e) U] (g) (h) )
Molde
superior
Molde
inferior
Pernos (@'@
de cierre \
Molde inferior con el corazén Molde superior y molde inferior Fundicién extraida del molde; Fundicion lista
colocado en su lugar ensamblados y listos para vaciado tratada térmicamente para embarque
(i (k) 0 (m)
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De molde desechable

. C De molde permanente
Procesos de fundicién de metales I

Moldeo de cascara

= Se aplica en pequenas partes mecanicas que requieren alta precision, como
las cajas para engranes, cabezas de cilindros y bielas.

= En este proceso, un modelo montado, fabricado con un metal ferroso o
aluminio, (a) se calienta a entre 175 °C y 370 °C (350 °F a 700 °F), (b)
se recubre con un agente de separaciéon (como la silicona) y (c) se sujeta
a una caja o camara. Esta contiene arena fina mezclada con entre 2,5 %
y 4% de un aglutinante de resina termofija (como el fenolformaldehido),
que recubre las particulas de arena. Luego la caja se voltea o la mezcla de
arena se sopla sobre el modelo para cubrirlo.

= La céscara se endurece alrededor del modelo y se retira utilizando pernos
integrados en ¢él. De esta manera se producen dos medias cdscaras que se
unen o sujetan para formar un molde.
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De molde d.

de fundicién de metales

Modelo

Arena recubierta |

Modelo

Arena Caja de volteo

recubierta

2. Modelo y caja
de volteo, girados

1. Modelo girado
y sujeto a la caja de volteo

Exceso de
arena recublerta

-

4. Modelo y cdscara retirados
de la caja de volteo

Adhesivo Abrazaderas

5. Unién de las mitades del molde

Arena o
perlas metalicas

able

De molde permanente

Arena
recubierta

Revestimiento

3. Modelo y caja de volteo
en posicién para el revestimiento

6. Se coloca el molde

en arena y se vacia el metal
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De molde desechable

. C De molde permanente
Procesos de fundicién de metales I

Fundicion de modelo evaporativo

= Este proceso utiliza un modelo de poliestireno que se evapora al contacto
con el metal fundido, a fin de formar una cavidad para la fundicién; tam-
bién se le conoce como fundicion a la espuma perdida y recibe el nombre
comercial de proceso molde lleno.

» El modelo se recubre con un lodo refractario a base de agua, se seca y se
coloca en una caja de moldeo. Después ésta se llena con arena fina suelta,
que rodea y soporta al modelo. La arena se compacta periédicamente sin
retirar el modelo de poliestireno; luego se vacia el metal fundido dentro
del molde y vaporiza de inmediato el modelo. Al llenarse la cavidad, se
reemplaza por completo el espacio que ocupaba antes el poliestireno.
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De molde desechable
De molde permanente

Procesos de fundicién de metales

Fundicion de modelo evaporativo

G

1. Moldeo del modelo

2. Ensamble del grupo

3. Recubrimiento

4. Compactacién en arena 5. Fundicién

6. Sacudido
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De molde desechable

. C De molde permanente
Procesos de fundicién de metales F

Fundicion en molde permanente

= En la fundicién en molde permanente, se fabrican dos mitades de un molde
con materiales de alta resistencia a la erosion y a la fatiga térmica, como
el hierro fundido, acero, laton, grafito o aleaciones metélicas refractarias.

= Para aumentar la vida de los moldes permanentes, las superficies de la
cavidad del molde suelen recubrirse con un lodo refractario. Estos recu-
brimientos también sirven como agentes de separacion.

= Es posible que se requieran expulsores mecanicos.

= Los moldes se sujetan por medios mecanicos y se calientan a entre 150 °C
y 200 °C para facilitar el flujo del metal.

= La mayoria de las veces este proceso se utiliza para aluminio, magnesio,
aleaciones de cobre y hierro gris debido a sus puntos de fusién.

= Produce fundiciones con buen acabado superficial, tolerancias dimensio-
nales cerradas, propiedades mecanicas buenas y uniformes, y grandes ca-
pacidades de produccion.
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De molde desechable

. C De molde permanente
Procesos de fundicién de metales F

Fundicion de vacio

Adecuada para formas complejas con paredes delgadas (0,75 mm) con propie-
dades uniformes.

— o————— Vacio
||—§—| =1
Molde
Compuerta - Fundicion
1 i)

° ° ° LI o Metal fundid:

D @ D 5 etal fundido

o o (e} o -

D @ D @ FIGURA 11.16 Esquema del
proceso de fundicion al vacio. Ob-
sérvese que el molde riene una com-
puerta inferior. (a) Antes y (b)
después de la inmersion del molde

Horno de induccion en el metal fundido. Fuente: R.
(a) (b) Blackburn.
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De molde «

Procesos de fundicién de metales

Fundicion a presion en matriz

El metal fundido se fuerza dentro de la cavidad de la matriz a presiones que
varian de 0.7 a 700 MPa. Existen dos tipos béasicos: de camara caliente y fria.

Cilindro hidraulico

de inyeccion
Boquilla
Barra del émbolo
Cavidad de H Cuello de ganso
la matriz .
$———— Embolo
Matriz de L j?_j]— Metal fundido
expulsion
— Qlla
Matriz de
cubierta
o
— Homo

Figura: El proceso de cdmara caliente comprende el uso de un pistén, que atrapa
cierto volumen de metal fundido y lo fuerza dentro de la cavidad de la matriz a
través de un cuello de ganso y una boquilla.
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De molde desechable
De molde permanente

s de fundicién de metales

— Orificio de vaciado

Embolo
—V/_ Barra del émbolo
1'#
1|

o
-
1

™

Cierre Caja Disco de  Manguito Cilindro
del cilindro expulsora cubierta metalico de inyeccion

Figura: En el proceso de camara fria, se vacia metal fundido dentro del cilindro
de inyeccién (cadmara de inyeccién). Esta cdmara no se calienta, de ahi el término
camara fria. El metal se fuerza dentro de la cavidad de la matriz a presiones que
generalmente van de 20 a 70 MPa.
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De molde desechable
De molde permanente

Platina
expulsora
{midvil)
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o
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De molde desechable
De molde permanente

Procesos de fundicién de metales

Datos de interés

» http://www.fundicionapi.com.ar/index.html
= https://www.youtube.com/watch?v=fr8aBryGjuc
» https://www.youtube.com/watch?v=a2YNAf1FQkg

» Kalpakjian, S. and Schmid, S. R. (2014). Manufactura, ingenieria y tec-
nologia. Capitulos 10 y 11.
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