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RESUMEN

La Microfusidn es un procesa de fundicidn mediante el cual
se obtienen piezas, que se consideran listas para el usao
sin necesidad de magquinado. 8Se pueden fabricar piezas de
forma complicada imposibles de obtener con fundicion

tradicional.

Sucintamente, el mroceso tecnoldogico comprende los
siguientes pasos: construccidn de un modelo positivo  en
cera, revestimiento ceramico del modelo para conformar una
capa de aproximadamente 9 mm. de espesor, éste conjunto
se somete al calor derritiendo el modelo de cers v
obteniendo un molde negativo. Finalmente se cuela el metal

en este molde negativo, obteniendo la pilieza requerida.

El gbhietivo principal de éste trabajo es: la investigacidn

de materiales para la formacion del molde ¥ el
procedimiento de formacidn de eate. El dominio

tecnolagico de esta parte del proceso de microfusidn
permitird investigar los otros pasos del méetodo hasta

lograr un cuerpo tecnoldgico acabado.

La aplicacidn de esta tecnologia en el pais generaria
desarrolio en la artesania, pequedta industria v mediana

industria. Generaria nuevas lineas de produccidn, partes vy
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magquinaria que actualmente se importa, por tanto crea

puestos de trabajo v ahorro de divisas.
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INTRODUCCION

El procedimiento de microfusidn pretende obtener piezas
fundidas, que no  tengan que someterse  a maquinadoe
posterior. Esto implica gque se tenga un control sobre las
dimensiones finales de la pieza fundida asi como de su
acabado superficial. Estos requerimientos se obtienen con

moldes ceramicos.

El desarrollo v estudio de estos moldes es el objetive de

este trabajo.

Para satistacer ste objetivo se desarrollaran los
siguientes pasos: Seleccidn de materias primas existentes
en el mercado, formulacion vy prueba de pintuwras
refractarias, formwlacidn y prueba de mezclas para la
formacidén del molde, estas mezlas se probaran en moldes
construidos por meétodos manuales a escala de laboratorio.
Luego se realizaran ensayos de colado y segun los
resultados obtenidos se califticaran las materias primas y

el procedimiento seguido.

Los instrumentos vy maguinaria necesarios para llevar
adelante el proceso, en su mayoria existen en el
laboratorio de metalwgia v el taller de fundicidn,

quedando para construlr una mezcladora v un vicosimetro.
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CAPITULD 1

1.0 CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 HISTORIA DE SU DESARROLLO

El uso del procedimiento de fundicidn por microfusidn
tambien conocido como fundicidn a la cera perdida para
la fabricacidn de diversos objetos es tan antigqua como
el mismo origen de la fusidn de metales. lLas pleras mas
antiguas que  se  Conouen, fabricadas por este
procedimiento, datan del 4 288 s.c. vy provienen del
Asia Menor. Mil a&fos despuéds esta téonica fue utilizads
por la mayoria de civilizaciones del antiguo mundo,

China, Egipto, Grecia, los Escitas,etc.

La figura 1.0 es wna muestra patente de la perfeccidn
técnica lograda v la rigueza cultwal vy  artistica
plasmada con este procedimiento constituyendo un legado

a la posteridad.
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En America del Sur las pieras m&s antiguas
obtenidas por este procedimiento datan del 800 Aa.C.

ubicandose geograficamente en los actuales territorios
de Colambia v Ecuadar. Los objetos encontrados son  de
urna complejidad técnica excelente en el moldeo vy las
aleaciones usadas. 8Se encuentran piezsas huecas de
paredes delgadas, obtenidas por el uso de un nucleo
interior o noyo. l.og Sind habitantes del actual
Colombia fabricaron matrices de pledra vy madera,
phteniendo modelos en serie para la correspondiente
fabricacidn de piezas. La figura 2.0 muestra un simil
dél procedimiento usado inferido por vestigios

arqueol dgicos.

Este procedimiento estuveo vigente y en desarrollo hasta
la llegada de los conquistadores, a raiz de lo cuLe
no so0lo la escasér de materia prima para el uso de los
metalurgistas gino también la desaparicidn de tecnicos
y cientificos indigenas, en la barbarie y salvajismo de
las mitas, obrajes vy otros asuntos propios de la
conguista aniguilaron casi completamente esta

tecnologia.

Durante el Medicevo en BEuwropa se vuelve a uatilizar
gsta técnica aplicandola principalmente en obras

artisticas.



Figura 1.0 Colgante Sind, pieza precolombing de oro

(Fuente, El ro de Colombia

~Ranca del Pacifico)

1é




“IGURA 2.0 En las dos primeras fotos se construyve el
nodelo con cera de abeja. Luego se pinta con arcilla
semiliquida, se recubre totalmente con arcilla mas solida vy
jespués de algunos dias de secado se desencera. Finalmente
e cuela v obtiene la pieza. (Fuente: El Oro de Colombia

-Ranco del FPacifico-).
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Benvenuto Cellini relata la fabricacidn en todas sus

etapas de su célebre obra Parseo(1548-49) ,

Andrés Eschtilter crea la grandiosa estatua ecuestre,
El Gran Elector emplazada frente al palacio de
Charlottenbhwurg, Berlin. En la contruccidn del modelo se
utilizaron 483 Kg. de cera amarilla vy la estatua  fue

fundida en una sola pieza.

Existe gran cantidad de otro tipo de piezas también

en joyeria, bisuretia, relojeria.

La utilizacidn artesanal moderna de fundicidn a la
cera perdida es relativamente reciente, llega a nuetra
época por el trabajo de los dentistas. Adaptando este
método a escala industrial con similares materiales vy
aleaciones se fundieron en los Estados Unidos dwante
la ultima guerra, grandes cantidades de Alabes de
turbinas para turbo propulsores. Una modificacidn
posterior de técnicas vy materiales utilizadaos ha
permitido el actual desarrollo de este versatil v

ventajoso método de fundicidn.

Actualmente en el Ecuador no se conoce el uso  de
este procedimiento e la industria. De las
investigaciones realizadas resalta una excepciodn  que,

s8i bien no puede considerarse de interdés industrial sin



embargo es una constancia viviente de cdmo se  uti
esta tecnologia. En la Feninsula de Santa Elena,

de Chanduy el Sefor Andrés Rodrigues y su esposa Se

Carmen Borbor, uvtilizan esta tecnologia trasmi
pot SUE familiares por lo menons  hace cL
generaciones. Fara la confeccidn de los moc

utilizén como materia prima cera de abejas que
modelada a mano v en el caso de pedquefias series
matrices de madera. El recubrimiento del modelc
cera se realiza con arcilla mezclada con fibra veg
proveniente del excremento del ganado. Este molde
barro se deja secar por algunos dias, se desencer
guema quedando entoces listo para ser colado con

metal.

En la fusidn del metal no se utilizan procedimie
de antafo. Funden en crisoles de arcilla y plomba
fabricados por ellos v utilizan una fragua con Ca
vegetal. La figura 3.0 muestra parte del pro

descrito.

.2 DESCRIPCION TECNICA

Fara un cabal conocimiento de la técnica de microfu
se describe una linea de produccidn moderna vy

diferentes procesos involucrados.



FIGURA 3.0: En la foto superior se observa la construccid

de modelos v en la inferior el recubrimiento con lodo.



Arriba se observa el desencerado y gquema del

IGURA 4.@:

junas plezas terminadas.

al g

Abajio se ven

olde



ey

Inicialmente se construye un molde matriz para los
modelos de  cera, dichos moldes deben contemplar el

porcentaije de contraccidn de la cera que afecta las

dimensiones finales del modelo de cers.

la fabricacidn de los modelos de cera se realiza  en
magquinas invyectoras que insuflan la cera en la matriz
en estado pastosc vy mantienen la presidn  algunos

sequndos  para evitar en lo posible la contraccidn  del

model o. Be enfria el molde por algunos minutos v se
extrae el modelo de cera. l.a ceara utilizada es una
mercla de ceras vegetales, minerales vy productos
plastificantes. Las propiedades deseadas en estas

mesclas son: poca contraccidn de solidificacidn, buena

‘

elasticidad, elevads resistencia vy al quemarse e

dejar residucs apreciables.

La figura 5.0 resume en forma simplificada las
distintas acciones gque implica el meétodo.

procedimientos v los descritos posteriormente pueden

ger total o parcialmente avtomatizados.

Los modelos se revisan y desbarban si es menesteyr v
finalmente se montan en racimos también 11 amados

arboles, en este montaje se utiliza la tdonica de unidn

por fusidn utilizando como herramienta un cuchillo



caliente (figwa S.8). El numero de pilezas en este
arreglo depende del tamaio, diselo vy procedimiento de
colado del molde, verbigracia con un proceso de colado
por  centrifugacidn se llena facilmente un molde con

2008 piezas de 5@ gr. cada una.

E1 artiol  asi  formado es cubierto con una Capa
refractaria de gramno fino  que se deposita por

inmersidn, vibrado o pintado por proyeccidn. Esta
pintura estd constituida por polvo refractaric (1 malla
200 - 358 que puede ser cuarcita, sillimanita, d&xidos
de aluminig o zirconio, etc. vy un  aglomerante como
silicatos de sodico, de potesio o de etilo por ejemplo.
Esta primera capa debe ser unitorme v compacta debido a

gque formara la capa interna del molde v determinara el

grado de acabado superficial de la pieza fundida. Se
completa este primer procedimiento espolvoreando arena

de silice (malla 50 lo que asegura una buena unidn con
el material de recubrimiento posterior del molde. En
este punto se pueden proceder de dos formas diferentes
para la fmrmacién del molde: el método basico v &l de
molden en cascara.Con uno cualguiera de los dos

procedimientos el resultado que se obtiene es similar.

Bl método béasico utiliza un cilindro de acero que e
fija a una placa base sobre la cual se coloca el &rbol.

En la siguiente operacion se llena el cilindro con una
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maga de relleno por vibracidn continua. El rellenc s
una mezcla de arena gruesa de silice v aglomperante, su
propdeito fundamental  es conferir estabilidad & 1a
primera  capa, cuando se desencere, ademas ayuda a
soportar la pregién metalostatica dwrante el coladoy

figura 5.0 .

# continuacion los moldes son llevados a un horno  de
secado vy en cuanto estén lo suwficientemente duros se
eleva la temperatura del horno para el desencerado de
log moldes, la cera recuperada que se conduce fuera del

hiorno alcanza hasta un 6@0% v es reciclada otra vez.

Finalmente los moldes son sometidos a una sinterizacidn
en  hornos cuya temperatuwra fluctds entre los 900~ 1200
°C obteniendo mayor resistencia vy guemando al mismo

tiempo los residucs de cera que quedaren.

Antes del colado se deja enfriar los moldes entre los
00 - 00 °C dependiendo del tamafio de la pieza vy la
aleacidn utilizada. La temperatura del molde nunca debe
bajar de los 600 °C pues a 580 °C se presenta un cambio

estructural en el cuarzo que contiene el malde,

determinando un  cambio veolumétrico gque fisura =]
inutiliza el molde. Anotemos que el colado en oolde

caliente proporciona  ventajas microestructurales Y
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permite un facil control de 1o defectos de

solidificacidn.

El  segundo método de moldeo en cascara o 'playcast"
tiene el siguiente procedimiento; el modelo pintado se
introduce sucesivamente en mexclas de arena de silice y
aglomerante con distintas densidades pero slempre
ligquidas, esto permite la deposicidn de capas continuas

sobre el modelao.

Se monta el molde en armaduras  que permiten manejarlo
cornn facilidad cuando se introduce en los tanques que
contienen las mezclas figura 6.0 . Debe permitirse que
@l exceso de mezcla se escurra luego de la inmersidn.
Despuées de la inmersidn vy escwrido se coloca el  arbol
en una cascada de particulas refractarias que permiten

wia  mejor adherencia de la siguiente capa.

Esta secuencia se repite hasta que la cascara tenga

i}
ot

aproximadamente unos 2 mm. tna ves SECO
revestimiento los moldes son sometidos al  desencerado
en auwtoclave, obteniéndose un reciclaje del 7@% de la
cera. lLuego estos moldes son sinterizados y colados

como en el caso anterior.

Finalizada la colada lag piezas son limpiadas, se

cortan los canales del molde v arreglan imperfecciones.



1- MOLDE DE MODELO 5.- PINTADO

2. INYECCION 6.- BANO DE ESTUCO
3.. ENSANMBLADO 7- INMERSION
4.. CUCHILLO CALIENTE 8.-MOLDE DESENCERADO

MOLDEQ EN CASCARA
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Se realiza un control de calidad en cuanto a sus
dimensiones, propiedades MECANL Cas Y acabado

superficial , quedando listas entonces para ser usadas.

1.3 ASPECTOS SOCIALES DE LA APLICACION EN EL PAIS

L.&a aplicacidn tecnoldgica  del procedimiento de
fundicidn a la cera perdida en wn contexlo social dado
creara berneficios propios  de  un movimiento tle
asimilacidon tecnoldgica en dicha sociedad. Es de hacer
notar que todo juicio scbre un futuwro beneficio para la
sociedad en conjunto no puedes preveer el contexto
ideoldgico Yy econdmico  en que se aplicara eata
tecnologia, factores que determinan 1 tipo de

resultado que se logre.

En otro aspecto,con los métodos tradicionales cles
fundicidn es dificil lograr piezas acabadas o de

formas complicadas, rotores de bombas por ejemplo. La
solucion de estos problemas involucran tiempo vy  dinero
1o gue imposibilita la competencia ventajosa con

productos importados.

Con el proceso de cera perdida se solucionan estos
problemas v se logran pilezas imposibles de fabricar por
otras  téonicas. Estas consideraciones permiten  corear

nuevas lineas de produccidn en 1la industria, Y
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artesania, ésto crea nuevas fuentes de trabajo v debe
abaratar costos  de los productos  fabricados Con
respecto a similares importados.

1.4 ASPECTOS ECONOMICOS DE LA APLICACION EN EL PAIS
Considerando el nivel macroecondmico, €] beneficio de
la aplicacidon  del proceso tratado principalmente

gignificaria ahorro de divisas para el palis, evitando
importaciones de partes de todo tipo de maquinaria,
herramientas de diferente tipo,moldes de inveccidn,

eto.

Ahorro . gue no sGlo se generaria por la fabricacien de

pieras de fundicidn, antes no logradas a costos
aceptables sino que , también gernera ahorro en
importaciones de productos acabados. 51 tenemos el

rator de una bomba podemos construir ésta en todas sus

ot
@

partes, aprovechando la capacidad instalada de

industria metalmecanica del Pals.



CAPITULO I1I

2.8 MARCO TEORICO

2.1 PROCEDIMIENTO A INVESTIGARSE.

Todo el procedimiento de Microfusidn se puede separar
ern cuatro partes bien definidas, por las diferentes

operaciones realizadas asis

Frimero fabricacidn del modelo: gque involucra construair
la matriz, invyeccidn de la cera , desmolde del modelo vy
ensambl ado del arbol. Segundo el pintado v fabricacidn
del molde cerdmico. La tercera operacidn constituye el
decencerado del molde por medios gquimicos o calor.

Finalmente la conchura del molde v el colado.

Cada una de estas partes involucra una serie de
investigaciones tedricas vy practicas, que permitan

dominar el conjunto tencoldgico entre los limites de
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principal importancia a saber: exactitud dimensional vy
acabado superticial de la piera. La parte medular del
procesc qQue permite formar  un Cuerpo tecnoldgico
acabado , es la fabricacidn del molde va que permite la
comprobacidn de las hipétesis o correccitn de las
mismas empiricamente. Dicho de otra forma, sin
conocer el mecanismo de formacidn del molde (233
imposible conocer los asertos de las investigaciones en
los otrozs aspectos de la tecnologia. Siendo el primer
trabajo de investigacidn sobre el tema, la formacidn
del molde se constituye en objetivo principal de esta

tesis.

Como ya se explicd, después de pintado el molde se
puede proceder de dos maneras para la conformacidon del
molde: el método basico v el moldeo en cascara, siendo

el tltimo el procedimiento que se investigara.

2.2 FORMULACION DE FPINTURAS REFRACTARIAS

Existen diferencias basicas en los componentes de las
pinturas refractarias, principalmente por el tipo de
aleacidn que se ha de colar. De la bibliografia
consultada se destacan los tipos mas importantes, los

que, s& indican en la tabla I.
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TABLA 1

FORMULAS DE FINTURAS REFRACTARIAS
MMﬁWTMHEE;;;;IMTWWMMWW“ME;;E;agamMWMMMWMMWMWMMMTWGEBEMMMM
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2.3 ANALISIS DE MATERIALES Y FUNCION EN LA PINTURA

REFRACTARIA

&1 e analiza en conjunto las recetas antes
mencionadas, se obtendrd una visidn global de los
materiales que requiere una pintura refractaria.  BEn
todas las +fdarmulas hay siempre dos elementos; en
primer lugar polvo refractario, constituido por silice,
Gridos metdlicos o una mezcla de los dos, dependiente
del tipo de metal a colarse. En segundo teéerminog, un
aglomerante mineral W orgdnico gue provee la uwunidn  a
los gramos de refractario v estabiliza la pintura. Este
es el aspecto global: une fase refractaria vy un ligante

de la misma.

L.os cementantes mdads usados son los silicatos, los  que
en wra reaccidn gquimica producen silicatos
cenentantes. De los diferentes tipos de reacciones que
se presentan nes interesa la siguienter: Definida como
enlace de precipitacidn, el silicato precipitado es un
gel  obtenido de una suspensidn coloidal por un cambio
ern la concentracion de los idones de enlace, ZAN]

faormilacidn general se expresa asi

Cn 81 (O s~ L5100 O i + 1 Haed



x4
Un  ejemplo es el silicato de sodio precipitado por
esteres o la interaccidn de alumina coloidal con
silice coloidaly otro ejemplo es la precipitacidn de
silicato de etilo por hidrélisis con el hidrédrido de

AMGNio.

Eestos silicatos cementantes proporcionan los enlaces
ceramicos a las particulas refractarias. Los mds usados
SO silicato de etilo, silicato de sodio, silicato de
potasico, silice coloidal, vy sus principales aspectos

san:s

El silicato de etilo existe en dos formas: Silicato
gtilico condensado gue es una mezcla de ortosilicato
tetraetilico v poligilicatos con un 287 de silice v el
silicato etilico 48 que es una mezcla de polisilicatos

o polimeros de silicatos ramificados con un 404  de

silice aprodimadamente.

L.os dos  tipos ancotados deben hidrolizarse para
funcionar como ligamento en presencia de un acido v un
solvente mutuon. El silicato de etilo se hidroliza con
agua para formar acido silicico vy alcohol. L&
hidrdlisis es un simple reemplazo de los grupos (OCaHs)
por el grupo (OH). La reaccidn simplificada es:

o

8i { ()C,p”g-, ) a T H:,EC‘ s e 1 ( O j;ﬂ"{m ) B aH -+ c:;gHe)OH
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L.a presencia de un solvente mutuo como el  alcohol es
necesaria para proveer miscibilidad entre el silicato
ptilico v el agua. El Acido se agrega para aumentar la

velocidad de la reaccidn.

El siguiente cementante en orden de importancia es la
gllice coloidal con un tamafo de particula de cuatro
a cuarenta milimicras. La discusion sera limitada a
los silices coloidales suspendidos en AGUE . La
estabilidad de los silices coloidales estd  determinadsa
por  la carga superficial, el FH, el  tamafio de
particula, 1a concentracidn vy el corntent do cle
electrolito. La carga puede ser negativa o positiva,
dependiendo del sol y se incrementa con el FH. E1 FH
determina el comportamiento del sol; asi entre 3y 10
las particulas se wvuelven menos cargadas vy  tienen
oportunidad de unirse wnas con obtras separandose  del
agua, los iones del agua catalizan esta pérdida de

Carga Yy Conoun FH % el coloide gelifica rapidamente.

e formacidn de una solucidn estable alrededor de un
=M. 13 v la posterior formacidn de un gel por secado
al aire permite el uso del silice coloidal como
cementante, un limitante de importancia para el uso es

el tiempo de secado al aire.

Finalmente los silicatos alcalinos, silicatos de sdéddio



vy potidsic pueden endwecer para formar  enlaces por
precipitacidon, esto se produce por la reaccidn con
acidos o esteres. Asi como &l silicato de etilo v 1a
silice coloidal, los silicatos alcalinos también  son

sensibles al cambio de FH. v forman geles siliceos con

propiedades adhesivas por la variacion del mismo.

Otro cementante -~ de capital importancia para éste
gstudio- s una suspension coloidal de arcilla en  agua
comunmente llamada "barbotina” usado en la industria
ceramica. Se estudian sus caracteristiceas a través de

las propiedades de la arcilla.

La naturaleza mineraldgica de las arcillas es la
gsiguiente: las rocas bédsicas a partir de las cuales se
han formado las arcillas son aluminosilicatos complejos

que  por  envejecimiento han hidrolizado los Lones

i

=Auls] livivisadas;y el resto se constituye de
aluminosilicatos hidratados de estructuwra y composicion
variable vy silice libre. Este proceso determina uwuna
gananocia Con respecta a 1a OCa madre &)
refractariedad. Los silicatos de aluminio hidratados
son los que comanican a la arcilla sus propiedades mas

importantes.
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Existen diferentes criterios para clasificar las
arcillas que consideran aspectos gecldgicos,
mineraldgicos, o© por el uso o propiedades. Enumeremos

las arcillas mas importantes: Caclin, Arcillas Grasas
(Ball Clays ), Arcillas de Gres, Arcillas Refractarias
{Fire Clays ), arcillas ricas en Aldmina, Bentonita,

Arcillas de ladrillo y Loess.

El estudio de las arcillas es extenso en todos sus
aspectos, por lo gque se circunscribird el estudio a lo
indispensable para éste trabajo. Las propiedades mas
importantes de las arcillas son: adsorcion, tixotropls,
plasticidad, permesabilidad, y aspectos tenoldgicos como
comportamiento al secado, resistencia en fresco Yy

cochura.

FENOMENO DE ADSORCION DE LOS COLOIDES

El fendmenoc de adsorcidn de los coloides consiste en
que; Las diminutas particulas minerales de arcilla
exhiben propiedades coloidales, producto de la
naturaleza cargada de su superficie. Gran parte de las
propiedades cerdmicas de las arcillas dependen del
fendmeno de la superficie cardada de las particulas.
Dos son las causas principales para la presencia de
estas cargas: primera, enlaces rotos debido a la

subdivisidn del cristal gigante; segunda, cargas
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residual es debidas a desordenamiento estructural
provocado por presencia de iones de valencia

incorrecta.

La primera causa no s cuantitativamente deterainante.
Ern cambhio la segunda si, y se produce por sustituciones
isomorfas de aluminio AL por 5104 y Mg=* por  A1F*
lo que origina uwuna carga negativa. A medida que
disminuye el tamaio de particula crece la importancia
de estas fuerzas de superficie y llega un punto en el
gue son predominantes vy no se ven afectadas por fuerzas

derivadas de la masa de las particulas, en este momento

lag particulas shiben propiedades coloidales vy de
ellas depende las propledades de la arcilla

considerada en su totalidad.

FLOCULACION ¥ DESFLOCULACION

E

i

tas dos importantes propiedades tienenlas siguientes

caracteristicas:

Toda paricula cargada tenderd a adsorber otras
particulas cargadas, usualmente iones a fin de
neutralizar la carga. Las particulas cargadas
se  consideran usualmente en contacto con el
agua con o sin materia ionizada disuelta.

Jeneralmente  las particulas de arcilla estan

cargadas negativamente y  adsorben cationes
directamente. La disposicidn de los cationes en
la envoltura de agua gue rodea las particul as

de arcilla depende de su tamarfio, carga y agua
de hidratacidn vy todo ello altera el campo
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eléctrico gue rodea las particuwlas (Figura 7.3
la distancia, contada desde la particula, a la
cual se anula el campo eléctrico de édsta para
una concentracion dada de cationes estda regida
por el tamafio v la carga de dichos cationes.
Los iones pequefos pueden disponerse alrededor
MmAs procdimos que los de gran tamafo Y
neutralizar asi el campo mas cerca de la
superficie. De modo semejante los cationes de
gran carga se requieren en menor mlmero gue los
de carga pequefia v pueden disponerse en  un
espacio mads reducido.  Por lo tanto el tipo de

catidn puede influir notablemente en la
importancia relativa de las dos fuerzas
cpuestas que actuan sobre la particula de

arcilla.

1.~ Una fuerza mutua de atraccidn ligada a la
densidad, pero que debido a su pequefisimo
tamafo actldan solamente cuando las particulas
estan muy prddimas unaes de otras.

2o Una fuerza de repulsion debida a la carga
negativa de cada particula.

De acuerdo con éstas, si dos particulas en una
suspension de arcillae se aprodiman una a  otra,
ze repelen a no ser gue puedan acercarse 1o
suficiente para ques predomine 1a fuerza
atractiva. Bi los iones de carga opuesta son
grandes, por ejemplo, Na* vy KEY, se produce la
repulsion v puede lograrse  una suspensi an
estable (DESFLOCULACION).S5i los iones oponentes
50N pequeros y/o altamente cargados,por ejemplo
AlEF+,  Mg=*+, Ca=*, se produce la aglomeracidn
(FLOCULACION) . A continuacidn se dan los
etectos relativos de los principales cationes.

Li* Mav
DESFLOCULANTES

K+ RBbh* MHa* Cs™

INTERMEDIOS

Ca=+ Mg=* In®+ Cu®+ Fes+ Q1=+ H*
FLOCULANTES




FIGURA 7 Accidn de los electrolitos.

(Fuente, Ceramica Industrial tomo [ F. Singer,

G, Singer)

VISCOSIDAD

L.as propiedades de flujo de las arcillas o mejor dicho

W

de las mezclas de arciila-agua dependen de la
naturalesa de las arcillas v la adicidn de iones al
AGUA . La mayoria de éstas mezoclas presentan un Flujo
plastico v cuando se afade desfloculantes se acerca mas
a un flujo newtonianno que pasa por el origen, aungue

s comnportamiente no es lineal.
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TIXOTROFIA

La Tivotropia es otra caracteristica que presentan  lasg
mezclas de arcilla, agua vy productos quimicos .
Consiste en un comportamiento de flujo dependiente de
periodos anteriores de reposco o movimiento, cue
producen que el fllido adguiera rigidez v se convierta
en un gel, sin separarse en dog capas, que sin embargo

por agitacion vuelven a su estado original.

SECADO DE LA ARCILLA

£l proceso de secado de la arcilla se realiza de la

siguiente manera:

Al aire la arcilla humeda cede AgUa
gradualmente, al principio & velocidad
constante 2% posteriormente a velocidad
decreciente, hasta gque va no contiene agua
libre. Duwrante el periodo de velocidad

constante la superficie tiene siempre la misma
humedad v se produce una contraccidn en toda la
piera. Después de esto la superficie empieza a
aparecer seca vy la evaporacidn tiene lugar
dentrao de la pieza, produciéndose poca o
ninguna contraccidn.

En la ASigura 8.0 se ve como wna piesa  de
volumen inicial, contenido de agua P se contrae
al principio en una cantidad igual al  volumen
de agua desprendidoe, hasta el punto L. En este
punto la arcilla se encuentra en condicildn
parcialmente seca. Una wlterior reduccidn  en
el contenido de humedad da lugar a un tramo
recto con poco o niguan cambio de volumen hasta
la sequedad, punto D. l.a explicacion
generalmente aceptada es gue mientras se esta
evaporando el agua gue realmente separa las
particulas se produce la contraccidn hasta que
éstas estan en contacto. Después de ello se
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pierde el agua de los poros vy no se produce
contraccidn.

FIGURA 8.0 Secado de la barbotina.
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V= volumen de total de la piera  que contiene
102 gramos de arcilla seca.

M= contenido de humedad % ( gr. o omi de
agua/i@@ gr. de arcilla seca ).

REISTENCIA EN FREBCO

La resistencia en fresco es la propiedad del 1a

arcilla seca de mantenerse unida. Depende de la
atracci dn electrostatica entre las particul as

coloidales de arcilla, gue aumentan al eliminarse la
pelicula de agua que las separa. For  tanto =3

fundamental que las particulas de arcilla estén



distribuidas uniformemnente alrededor de los componentes

no plasticos como el cuarzo.

COCHURA

Finalmente analizaremns la cochura cjue e el

endurecimiento que se produce en la arcilla cuando es
calentada fuertemente. Endurecimiento que es urna
reaccion  irreversible provocada por un calentamiento
progresiveo de la arcilla seca gue desprende mas agua vy
poco & poco forma una pieza dura y porosa. Después e
produce la vitrificacion que conduce a wna pieza  muy

dura, eventualmente con reblandecimiento vy fusidn.

Durrante estas reacciones puede producirse L&
expansidn, aunque, por lo general sucedes W&

contraccidn.

Durante la conchura se producen reacciones entre 1a
arcilla y otros materiales no plasticos € OMme el
feldespato Y el cuarza, e contiguran un
comportamiento especifico de 1la pieza durante la

conchura v las propiedades resultantes finales.

La temperatuwra de coccidn vy el tiempo de ésta dependen
del tipo de arcilla v el porcentaje v calidad de los
materiales no plasticos. La temperatuwa fluctda entre

losg Y8@-11@6G °C.
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Otro grupo de componentes de la pintura, son los

polvos refractarios:

Existen diversidad de ellos vy su eleccidn st
determinada por el tipo de material a colarse. Ya gue
la interfase metal-molde v su reactividad dependen;de
la temperatura de colado, la composicidn quimica del
metal , por un  lado,y la composicidn quimica Y
refractariedad del molde por otro. En todo caso se
pretende que las reacciones en  esta  interfase sean
minimas. Los principales refractarios wtilizados son
los listados a continuwacion., Se estudia uUnicamente la

silice por ser el refractario que se dispone.

- Zircdn.
----- SBllice.
= Mullita v arcilla refractaria.

- Aldmina.,

SLICIA

Bl SGilicio se presenta en la matuwralerza en  variadas

formas: cuarzo, arena de silice, pedernal, diatomitea,
etc. [=3-) wun material de buena refractariedad,
abundante y de facil manejo, sUs aspectos mas

relevantes son:
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gque funde formando un vidrio a una temperatura
mucho mas baja, la silice tiende a disolverse
en éste Jdltimo. La velocidad a la que ocurre
esto estid determinada no scolo por el tamaio de
particula sinoc por la estructura fina de las

propias particul as. Asi  un CUuarzo Cuya
sestructuwra  esté interrumpida por inclusidn de
impurezas, especialmente mica, o por las

condiciones de su cristalizacidn, se disolverd
y rvreaccionard més facilmente gue una arena de
CURANZO pUira.

14.2% 2%
; ] i —
!
L1 | cvarzod2.65 cuarc]oﬁz_-ﬁf____ -
¢ L Tridimita 2% T i
2% v .
2.32 ' Ligquiolo
_;_XL. i gad 8 Bal ¢ --...'9
: cr/stoba/db £ ' '
Zq% 232 ] 1
__l.. a--z‘- I U - :
. i
sulice vitrea 2-21 ' '
—_— e L L L e e o odo AL
o Q
seff  F 8 s 88
3 H § °c

FIGURA 9.@ Cambios estructurales producidos
en la silice por el calor (Tomado de Ceramica

Industrial F. Singer, 8. Singer)

2.4 FORMULAS PARA EL REVESTIMIENTO DEL MOLDE

Generalmente toda mezcla estd formada con gran cantidad
de arena de silice como refractarico. El  cementante
puede ser cualguiera de los descritos como ligantes de

la pintura refractaria, sin embargo, es posible crear
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otras alternativas siempre que respondan a los aspectos
principales que debe tener un molde: resistencia a los
esfuerzos (producidos en el desencerado), soportar las
operaciones de manipuwleo, endurecer sin fiswas en  la
cochuwra v o soportar la presion metalostatica en el
colado, Se ha usado incluso cemento portland, en  una
proporcian del 154 con éste fin., En la tabla I e
describen algunas farmulas para los revestimientos del

molde.

TABLA II

Uso

Refractario Cementante

PEL arena
silices

AGraa

27-31%

=

¥

)

1]

t

)

)

P8% cemento de aldmina
' ¥ e e (W)
]

1]

1)

i)

)

)

)

)

)

2 20 més de Silicato
de sodio o silicdto de

etilo

arena silicea (!

* e
6.3% de fosfato de
caloio primario

2037 Mg malla 200

Q1.2% arena i
{
:
H - ¥ K
]
)
1]
]
)
¥

silicea

o]
Q

T T A Sel7% amonio fosfato
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Tomado de K. Geist v R. M. Kerr Jr.




CAPITULO II1

3.8 EXFPERIMENTACION DE TECNICAS Y MATERIALES
3.1 METODOLOGIA DE LA EXPERIMENTACION
£l objetivo principal de este trabajo es producir un

molde para microfusidn. El método de formacidn del
molde es de moldeo por ciéscara de material refractario
ve @& utilizard materiales de produccidn nacional

exictentes en el mercado.

En la figuwra 18.0 se establece mediante un diagrama de
bhlogues la técnica operativa a seguir e 1a
experimentacidn. La construccidn de los moldes es
posible realizaria a pequefa escala en laborétarim, de
forma manual s permitiendo esto ensayar los diferentes
1iveles de experimentacidn establecidos en el diagrama

de blogues,
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TECNICA OPERATIVA

iConstruccién de! iSeleccién de |
imodelos de cera! imateriales paral
i i ipintura H

; ; .,. “here sests aneme ponen sheny asene sonne oses Sonte marie :

iEnsamblado del | ______ {Formulacidn de | H

i arbal H ] : pintura i H

v :

iPrueba de método de pintadol H

¥ ]

v NO H

<_Pintado adecuado +—» !

SI i« - }

— — v L H

iSeleccion de mezclas para moldel H

_______ v_ L ;

iMétodo de formacidn del molde! H

_v !

: DESENCERADO H }

‘ ;

i SINTERIZADO : i

_ v :

H COLADO : :

_ v NO 4

<__MOLDE ADECUADO S e e s o e s

!

i 51
. \ 4
i Discusidn de
i+ _resultadaos

T

FIGURA 1.0 Pasos a seguirse en la investigacian.



3.2 SELECCION DE MATERIALES

Con fines experimentales =se dispone de todos los
materiales necesarics para tal sperimento. Ery
cambio,si investigamos una técnica capaz de utilizarse
en el pals, e evidencia una limitacidn ~ la falta de
proveedores de materia prima-. Esta limitacidn es

determinante para la seleccidn de materiales.

Los productos existentes en el mercado dtiles para la

investigacidn son: Cementco blanco, cemento gris,

cemento refractario de aldmina, arcilla para barbotina

Y YES0.

Loz silicatos uwsualmente utilizados en este proceso, no

se incluyen debido a gue el silicato de etilo no existe

en el mercado JE1 silicato de sodio existe pero, no asi

los reactivos complementearios.

El material refractario existente ez la arena de silice.

3.3 PRUEBA DE PINTURAS REFRACTARIAS

MEZCLAS ENSAYADAS

Fueron revestidos modelos de cera cuyas medidas  se
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puede observar en la figura 11.08. El espesor del
revestimiento es 9 mm. vy s usd  arena de silice

malla U@ como estuco para espolvorear cada capa de
pintuwra. Finalmente se desencerd vy sometid las probetas

a una temperatwa de &80 O

50.0 mam 25.¢c mm

0°Ge

0¢¢

/5.0

FIGURA 11.@ Modelos de prueba.
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l.as formulas de los revestimientos v los resultados

experimentales son los sigquientes:

FRUERA #1.

Formalaz

Cemento BlanCo co.rscusvsnanensunennwnnssnana @@ partes

AQUB s s snsnsnnnasusunusunnuanuansnonnnsnnnnnuss S0 partes

OBRSERVACIONES: Mo se formd una suspension estable, es
necesaria wuna agitacidn continua para mantener la
mezcla o Moja dificilmente el modelo de cera lo que
complica el proceso de pintadeo, El tiempo de secado de
cada capa por inmersidn es la tercera parte de lo gue
tarda en fraguar toda la mezcla. La mezcla fragua en
presencia de agua debido a ague el cemento tiene
propiedades de fraguado hidravlico, esto determina un

bajo rendimiento en el pintado del modelo.

FRUERS # 2

Farmulas

Cemento refractario de Aldmina. s v ve v o sn oo 100 partes

FIGQMA s v uvwavnnnnsausuansusunnsusnsvnssansnnan S0 partes
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ORSERVACIONES: l.a aldmina del cemento tiene mayor
pesn especifico que los otros componentes por lo  que
z@ sedimenta v hace la mezcla inestable, aun  con
agitacion continua. Esto descarta el uwso de este

ligante para formar pinturas refractarias.

FRUERA # X

Formulas

Cemento FPortland .o eo i nnnnnunan vennsnnse 100 partes

FIGUA s s m s s s a s s s umum s anusauonnununnnansnnnnenan S0 partes
OBRSERVACIONES: Forma wuna suspension estable, facilmente
moja el modelo permitiendo una adecuada deposicidn  de
pintwa. El danico inconveniente gque presenta es el
fraguado hidrauwlico de la mezcla, determinando un bajo
rendimiento en el pintado.

FRUERAS # 4

Formulas

YESEO . v nunnuwenunsnnswunnsunnasnnsnnsnnsnnneaness 1O partes

PBOUE . v s s s s v snnnonnsnunsnanunanssannwsnwunsnsssld@d partes

OBRSERVACTONES: La mezcla es estable vy se adhiere
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facilmente al modelo. El inconveniente con esta pintuwra
es su rapido fraguado por lo que resulta impracticable

para este procedimiento.

FRUERA # O

Formul as

Barbotind. u s s e ssssnanasusnansnnnsnsnnnunnsas BB partes

Arena de 8llice.esn e s cscuwnununuunnnsossssnnnnna o partes

OBBERVACIONES: £ wuna pintura estable, presenta
pequefios  inconvenientes en el pintado que no  son
iresolubles. l.a suspensidn no fragua en el recipiente
pudiendo conservarse mas allda del tiempo necesarlio para
formar un molde, en tanto gque el recubrimiento endwra

faoilmente al aire.

ORSERVACTONES EN EL SECADO ¥ La COCHURA

L.as probetas pintadas con las mezclas ensayadas se
sometieron a secado para ver su  comportamiento, todas
manifestaron auscencia de fisuwras criticas debidas a la
contraccidan de secado, en cambio en el desencerado se
fiswraron no permitiendo un manipules adecuado, pero

sopartaron la erosion de la cera derretida
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EQUIFG UTILIZADO

MEZCLADOR

Hélice mezcladora que desarrcella una velocidad de 3400

re.p.m. impulsada por un motor de 1.5 HP.(Figura 12.@)

el o = CR

FIGURA 12.0 Mezclador
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VIGCOSIMETRO

Un viscosimetro casero, construfido con un tubo plastico
de 5.08 cm. de diametro interior y 2%5.4 cm. de alto,
abturado por una placa perforada en uno de sus lados.
La placa estd perforada en el centro con un aguijiero de
8.0 mm. de didmetro. La figura 13.0 muestra un diagrama
del viscosimetro. El principio en el que se basa éste
viscosimnetro es el sistema de medida de la viscosidad
desarrollado por SayBolt, gue partiendo de un volumen
constante de liquido se observa el tiempo de paso del
mismo a través de un agujero v, determina asi la
viscosidad., FPara usar el viscosimetro se tapa el
agujern de la placa inferior, se llena el tubo del
viscoimetro al ras con barbotina; se mide el tiempo de
vaciado de la barbotina a traves del orificico vy el

numero de segundos medidos es el valor de referencia de

la viscosidad.
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FIGURA 13.0 Viscosimetro
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FROCEDIMIENTO DE MEZCLADO

El procedimiento con el que se obtuvo una barbotina
adecuada se detalla a continuacion vy fue provisto por
2l fabricante de la arcilla, aungue no se siguid las
recomendaciones precisas en  cuanto &l tiempo de
mezclado dado yva que &l equipo utilizado posee mayor
intensidad de mezcladb, asi, wun tiempo mas corto de
mercla es posible. Esta decisidn fue producto de una

serie de pruebas preliminares.
FORMULA =

ARCTILLA i v s v nnsunsnananansnnnnsnanssal@@L &en peso
ABUA L i i s s nnusnnannunannsannnensnsae 4@ A en peso
CARBONATO DE SADIA ... e vevnvannwnwas  @B.OQEE Y% en peso

SILICATO DE SODIO L. et wnerevennnas B3 A B4 % en peso

Forcentaje con respecto al  peso  de la arcilla
utilizada, 12@ libras de arcilla producen

aproximadamente 8.9 Bls. de barbotina.
1.~ Se colocd &l agua en la mezcladora, se agrega el
carbonato de sodio, vy agitd hasta la disolucion

completa.

. Be agrego el 107 del silicato de sodico v se esperd



s disclucidn.
I, Se adiciond la cuarta parte de la arcilla v mezcld

por 25 minutos.

4.~ Cuando se mezcld, se agregd obtra cuarta parte de
arcilla gradualmente, es decir a medida e
desaparecieron de la barbotina grumos o pedazos. Luego
s@ comienza & merclar la otra mitad de arcilla
pudiendo ser necesario agregar otro 18% del silicato de
sodio para fluidificar la& mezcla v se mantiene esta
condicidn, agregando poco a poco el silicato gque sea
necesario para gue la suspensidon esté en condiciones de

viascosidad adecuada.

5.~ La barbotina suficientemente mezclada no exhibe
grumos. Entonces se  ajusta la gravedad especifica

alrededor de 1496.5 gr./l., agregando agua.

&.~  Despudés de alcanzada la gravedad especifica, 1a
viscosidad., se gradua por adicion de silicato de sodio
vy debe estar comprendida entre 532 v 855 seqqundos medidos

en el viscosimetro descrito anteriormente.

7o~ ba barbotina asi preparada se deja repoasar poroun

dia para mejorar sus propiedades. Feto nos permite



ademas, observar su comportamiento tixotrdpico.

ORSERVACIONES

Y

Yi la barbotina estd muy viscosa, una pequena

&

cantidad

de silicato de sodio la mejorara aunque el espesamiento

puede deberse a un edceseo de silicator; en ese
agrega Sal comin. Una barbotina con muecho
correra facilmente por las paredes del recipie

la contiene.

FPor otro lado cuando en reposo prolongado se fo

caso, s
silicato

rte e

e Wrie

piel densa sobre la superficie, o la separacidn

tivotrdpica de la suspencidn no se puede reconstituir

por agitacidon moderada entonces, la barbotina
preparada. Es necesario, agitar wvigorosamente

usar una barbotina dejada en reposo.

3.5 PROCEDIMIENTO DE FINTADO

FREFPARACTION DEL. MODELD

Se observa el wmodelo y si presenta contaminac

grasas o desmoldantes, deben eliminarse con un

acetona o detergente.

estd mal

antes de

it con

bhato de
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Con este método se obtuvo un pintado del modelo de
continuidad vy fidelidad excelentes. 8 evitd burbuias
de aire v la pintura accedid a todos los lugares del
modelo, por los resultados, obtenidos, el pintado por

proyeccidn es el procedimiento gque se utilizard.

FASOS DEL. PROCEDIMIENTO DE FINTADO

Inicialmente s

Fara el pintado se procedid asi
sometid el modelo & un lavado con detergente para
limpiar trazas de grasa o desmoldante. lLueqo se pintd

el modelo exponiéndolo a la barbotina pulverizada por

la pistola, hasta observear una capa homogénea que cubra
el modelo, se esperd que caiga el exceso de pintuwra v

se  espolvored el modelo con arena de silice malla 5@,
Se deid secar esta capa de pintura hasta que los bordes
superiores del molde sufrieron un cambio de coloracion
auedando blancos, el tiempo de espera fue de 18 minutos
A continuacidon se depositd dos capas mas de pintura

en la mi=sma forma.Cuando estas capas se secaron  a

dureza de cusro* {(aproximadamente 3@ minutos) entonces

(1) " SECADO A& DUREZA DE CUERO" frase uwtilizada por los
ceramistas, para definir un estado en el cual la
barbotinag mantiene un estado plastico similar al de una
pasta de arcilla. Por lo que puede ser manipulada  sin
daros



estuvo listo el modelo para aplicar la primera cap

las merclas que formaran el molde.

3.6 MEICLAS PARA L.A FORMACION DEL MOLDE

los mismos argumentos utilizados para la seleccidn
materiales para la pintuwra, son validos para
mezclas del molde. Se desarrolld dos tipos

revestimientos:

1. U revestimiento fluwido constituido por:

BARBOTINA .o e v e v a I 7. v B A =T
ARENA DE SILICE .. veeon. W amena e = 1 I A 11

Con relacidn al pesco de la barbotina.,

2.- Un revestimiento de consistencia cremosa formul
BARBOTING oo ewn e vuneas vaaen e e e 100 4 en
AREMA DE SILICE J..... en e nun el 120 & 140 % en
FIBRA DE CABUYA .o u i e s vnnnnannnnnunnns 5 % oen

L.os pesos de la silice v fibra son relacionados al

de la barbotina.

El procedimiento de preparacitn fue: Se agregd la a
de sllice pawlatinamente a la barbotina (la arena
necesita ser tamizada), se mezcld completamente vy 1

s  agreqgd la cabuya. Se optd por usar cabuva con

&3

a de

clex

peso

peso

ado:

el=1Aw

peso

pESc

peso

rena

[l

e

LA



tud comprendida entre 2 yv 4 mm. para evitar el
azamiento de ésta en la mezcla. Estas merclas se

vieran en recipientes cerrados para evitar

Facion de agua.

EDIMIENTO DE FORMACION DEL MOLDE

rocedimiento se resume en la figura 14.0, e
ra las acciones necesarias para la construccidn
molde. El desarrollo del procedimiento fue el

erntes

olde wuna ver pintado se sumergid en la mezcla
a (farmula # 1) =se dejd escuwrrir v se lo expuso &
cascada de arena de silice. Se repitid este
dimiento por tres veces. El estuco es arena de

e sin tamizar.

se sumergid el molde en la mezcla de consistencia
sa (fdrmula # 2), se permitid escurrir el exceso
do v se espolvored con arena. Una vez que la capa
itada se secd a durera de cuero, se procedid a
itar otras capas de 1a misma manera hasta obtener

Ascara de 9 mm.



GURA 14.0@ Diagrama
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formacidn del molde.
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OBSERVACIONES

En los primeros moldes gue se confeccinaron se presentd
discontinuidad en la estructura del molde, debido a que
una  capa no se adheria con otra. La solucidn a este
problema fue aplicar una nueva capa el momento en  que
la anterior todavia se mantenia humeda, pero tenia la
suficiente cohesidn como para soportar el peso de la
siguiente. i la capa anterior no se encontraba 1o
suficientemente seca, la nueva capa se unia con ella
fornando una  sala de mayor grosor que por su proplo
pesc causaba corrimientos y plieges que inutilizan el

molde.

Fara el secado de una capa a la dureza de cuero se
esperd  un tiempo promedio de 30 minutos. Sin embargo
después de la tercera capa consecutiva se hizo
necesaric un tiempo de secado de 4 ¢ & horas para poder

continuar con el revestimiento, ésto debido a que el

secado al ambiente es lento.

3.8 FROFIEDADES MECANICAS DEL MOLDE

Existe un buen ndamero de propiedades mensuwrables en el
malde, de todas esas variables se midieron dos  que
estan vincuwladas con los criterios de aceptacidn de un

molde; déstas son:  contraccion vy resistencia & la
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traccidn.

CONTRACTCION

Fara medir la contraccidn se fabricd un molde de veso
para colar discos de barbotina de 18 om de didmetro con
2]

circulos concéntricos cada 2 om.  que permiten medir al

contraccion en el secado (Figura 15,.@Q).

lLas probetas se dejaron secar durante dos dias y se
calculd el promedio de contraccidn medido en todos los
anill.os concéntricos, los resultados se pueden apreciar

en la tabla 111

TARLA III

MEZCLA

FORCENTAJE PROMEDIO
DE CONTRACCION

Barbotina sola 2.5 %

malla 200 2.9 %

- e W m e we we W e e e wa e

1 )
¥ )
) ]
1 1
i )
) )
1] 1
) 1
) 1
) 1
1] 1]
) ¥
V20 Barbotina + 7Y% de silice
] !
1 1]
1 ]
1 i
¥ )
1 1}
3 )
i ¥
) 1
] ]
3 )

A Barbotina + 3¥ de fibra .8 %
4 Barbotina + silice + ftibra 2. pA
TaRLAS 111 Fromedio de contracoidn de diferentes

mezclas
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t.a  contraccion se produce durante el secado v 88 Wna
medida del agua que separa las particulas de arcilla.
Durante la evaporacion de agua de contraccion, la pieza
s@ contrae uniformemente hasta que las particulas se

ponen en contacto.

RESGIGTENCIA A LA TRACCION

Be midid la resistencia a la traccidn adoptando 1a
probeta v prueba de traccidn de machos en la maguina
universal de ensayo de arenas, con la diferencia gue el
espesar  de las probetas es aproximado a 9 mm. vy son
fabricadas por colado en un molde de veso (Figura 135.@)

L.os resultados obtenidaos se tabulan en la tabla 1V

TABRLA 1V
MY MEZCL.A H RESISTENCIA
| Lbh/F1=
]
i Barbotina + 57 arena de silice! 173
Z Barbotina + 74 arena de silice! 154

e e e ww mw e we we wm v e ma mm te we
e e e e mm wm e e e e me we M jwme e ==

Y AU U UV SN

3 Barbotina + 9% arena de ailice; 158
4 Mezcla 1 + 3% fibra vegetal ; 21@
b Mezcla 2 4+ 5% fibra vegetal ; 205
& Meszcla 3 + 7% fibra vegetal ; 194

TABLA IV: Valores de resistencia a la traccidn.



&Y
l.os  resultados de la resistencia a la traccion son 1o
suficientemente altos para soportar los diferentes
manipuleons v tensiones provocadas en el desencerado, v
se incrementan por la adicion de fibtra wvegetal.,  En
niguna de las pruebas realizadas se produjo davo por

operaciones de manipuleo de los moldes.

FIGURA 15,0 probetas para medir la contraccion vy la

resistencia a la traccidn.



3.9 DESENCERADO

Une de los mayvores problemas que se presentaron en el
proceso, fue el fiswramiento del molde al momento de

desencer ar.

El desencerado se realizd fundiendo el modelo de cera
por calor. FPara minimizar el fisuramiento se usd el

siguiente procedimiento:

Se calentd rapidamente el molde en su totalidad con un
soplete de gas, logrando de esta manera derretir la
cera que esta en contacto con el molde, cera qgue al
evacuarse dejd un espacio libre para que se produzca la
expansion  del modelo sin mucho peligro de fisuraminto
del molde. Cuando se produjo fiswas, aflord cera en

esps lugares del molde.

En la fase final de la experimentacidn se desencerd una

serie de 24 moldes de distintos tamafos, logrando

resultados satisfactorios pues pasaron el coriterio de

aceptacidn. (ver normas en la pagina 73).

3.18 SINTERIZADO

El sinterizado de los moldes se realizd en una fragua



de  carbdn vegetal, e la que el
totalmente con el carbdn. Ye abtuvo

resul tados aproximados:

Temperatura aproximada de

sometid el molde: 8@6 °C

71
molde se  tapd

los siguientes

& la gue

Tiempo en que s llegd a ésta temperatura: 4@ minutos.

Er este parte del superimento no

exactamente L tempear alur & W @l

e logrd medir

tiampo e

sinterizacidn, debido & gue logs hornos v termdmetros

o se encontraban en buen estado  de

funcionamiento.

Sin enbargo el cambio de coloracidn que se produce  &n

la barbotina v el cambio de dwrersa, fueron L

parametros  gque  permitieron una  buena aprosimaci o,

Sabiiendo  ademds gque la barbotina con

presenta un rango de cochura entre 1o

aperaciones de colado, pues evita el

que se  trabaja
aa v 1208 O,
ste  dinoremento de  dharera es  importante para las

rompimiento dsl

molde por manipuelec o fallas en el mismo debidas a la

T T
e

prresldan metalo

J.11 ENSAYO DE COLADO

diferents

Eor probetas se colaron

metales v estos fueron los resultados:

laos siguientes
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HIERRO

TEMPERATURA DEL METAL: 1300 *C

TEMFERATURA DEL. MOLDE: 28 *C

RUGOSIDAD: 135 u

RUGOBIDAD EN MOLDE DE ARENA: 35 s

L.a interfase metal molde presentd una pequena
reaccitdn,  sin embargo comparado con las  pinturas

trradicionales es de buenos resul tados.

CORRE

TEMFERATURA DEL METAL: 1200 °C
TEMFERATURA DEL. MOLDE: 880 °C
RUGOSIDAD: ﬁ/&

HUGOSIDAD EN MOLDE DE ARENA: 20 s

La interfase metal molde no presenta reaccitn

BROMCE

TEMPERATURA DEL. METAL: 1108 °C
TEMFERATURA DELMOLDE: 80@ °C
RUGOSIDAD: 10 &

RUGGOSIDAD EN MOLDE DE ARENA: 25 A4

La interfase metal molde no presenta reaccidn.

La permeabilidad de los moldes no presentd problema v
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la resistencia a la presidn metalostiédtica tampoco,
pues las probetas fundidas no presentaron defectos en
égste sentido. El  acabado superficial no presenta
incrustaciones de refractario, es continuo v tan fino
como el correspondiente modelo. Existe un porcentale
menor &l 2% de pequefas vetas correspondientes  al

fiswramiento del molde en el desencerado.

Ern 1o que toca & la exactitud dimensional nada se
puede afirmar en este trabajo pues los moldelos con
los que se trabaid presentan muchas impertecciones.

En la +figura 16.8 v 17.8 se puede observar las

probetas de prueba v el molde de ensayo gque se cold.

3.12 NORMAS

NORMAS DE ACEFTACION DEL PINTADO DEL MODELO

- Fapesor: mayor o igual a 2 omm.

-~ fAusencia de fiswas cuando se deja secar totalmente
la pintura.

- Desprendimiento ocasionado por arrastre de la&a cera
en &l desencerador: nulo.

-~ Posibilidad de diferenciar las capas de pintura,

ningura

~~~~~ Cobertura del modelo: total



FIGURA 16.@8: En la foto superior se muestra el modelo

de cera v en la inferior la piera colada.
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FIGURA 17.@8: Piezas gue se colaron en pruebas.

MORMAS DE ACEPTACION DEL MOLDE

- Espesor: mayor o igual que 2 mm.
- Corrimientos yv/o plieges, ninguno.

- Fiswras después del desencerado; menores iguales a |1
mm.  (en el ancho)

- Manejabilidad en verde v en caliente: 510
desmoronami entos

- Eetabilidad duwante almacenamiento: sin cambios.


Ayusca01
Note
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4.8 DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

l.a discusion de este trabajo estd orientada & la

calificacion del proceso, con todas 1las adaptaciones

propuestas, en la forma mas general puesto que es el
primer trabajo sobre el tema noe fue posible llegar a
caracterizarlo por completo, aungue los resultados

obtenidos son alentadores ya gque se puede observar las
posibilidades téonicas del método v que su  aplicacidn

elevard el nivel tencldgico del sector.

£l molde de prueba colado (Figura 16.8) demuestra que
el molde cumple con las caracteristicas fundamentales
gque califican un molde para fundicidn a la cera perdida

entre estas las principales son:
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En primer lugar, la pieza obtenida ez un engranaje
helicoidal de forma compleja. Pieza gque fue obtenida
sin ninguna dificultad por este método, vy que no es
posible de obtener por los métodos tradiconales de
fundicidn, esto demuestra que no existen limitaciones
en cuanto a reproducir formas complicadas mediante el

método desarrollado para conformacidn del molde.

Ern segundo lugar, en cuanto a la exactitud dimensional,
si bien el copiado v reproduccion del original son muy
aproximados, sin embargo en las dimensiones no se logra
una variacidn estable en todas las piezas v no se  pudo
cuantificar exactamente este comportamiento debido
principalmente a las siguientes razones: a) La cera con
que se fabricd los modelos tiene una contraccidn
voalumétrica cercana al 12% v los modelos no  fueron
col ados en identicas condiciones de presidn v
temperaturay b)) el molde en el que se llenaro los
madelos no era rigido nl exacto, fue fabricado en
silicdn, lo que causa variaciones, cque  hacen los
modelos desigualesy ) el proceso de sinterizado del
molde no fue realizado en condiciones de témperatura
controlada v por tanto no se logrd una cochura
uniforme, lo gue es causa de variaciones volumetricas

distintas en diferentes partes del molde.

En tercer lugsar, el grado de acabado superficial
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comparado con leos métodos tradicionales, en los mismos
material es utilizados en las pruebas de colado,
establece claramente una diferencia de un 607 menor en
el caso de los metales no ferrosos y un % oen el caso

califica el uso de la piera sin necesidad de maaouinado.
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propiedades del molde obtenido gue hagan éptimo el uso
de este molde en wmicrofusidn, propiedades que  son
conocidas va en el caso de los moldes de ceramica
quimica. Los resuwltados recogidos sobre las propiedades
del molde fabricado 51 bien noa S0N ractas nos
permitid manejzr un nivel de refencia y en base a ellos

sl discusidn.

l.a contraccidn se localiza alrededor del 34 valor
suficiente para fiswar el molde en el secado,
fisuramiento que no sucede por dque los floculantes
reaccionan en el aire y proporcionan a la barbotina una

estructuwra adicional que soporta ésta contraccidn.

l.a resistencia en verde es importante en la medida que
de ella depende gue no se produzcaﬁ davos en el molde
por manipuleo v que, las fisuras en el desencerado no
sean caudsa de inutilidad o rompimiento del molde. La
adicidn de fibra vegetal en la mezcla de formacidn del
molde provee un aumento de resistencia ( Tabla IV )
superior al 3Z@0Y v ademds esta fibra al guemsrse produce
atro  doble efecto bpeneficioso que s mejora  la
refractariedad v la porosidad del molde. Esta
resistencia necesita aumentar o al menos mantenerse en
caliente, AU Qe o SE relizaron medidas
cuantificadas de las propiedades del molde luego del

sinterizado, los cambios registrados se pueden apreciar
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& simple vista, 3 por ejemplo aumenta la

ix
n

resistencia del molde.

En cuanto a otra propiedades como supesrficie interior,
copiado del modelo, espesor, capacidad de manipuleo,
almacenaje, el molde presenta condiciones si e
idénticas, si muy similares a los moldes producidos por

ceramica quimica figura 18.0.

De tado lo anterior podemnos colegir que el
procedimiento desarrollado para la formacidn del molde
calificado en funcidn de los resultados obtenidos, se
confirma como adecuado, comprendiendoo que en el futuro

debe continuarse y profundizarse la investigacidn.

Finalmente con los resultados vemos, que es posible
uwtilizar cerdmica industrial, para la fabricacidn de
moldes de microfusidn. La barbotina utilizada en la
fabricacidon del molde se consigue en el mer cado
nacional, de ésta forma se a cubierto el objetivo
propuesto. Las condiciones experimentales en que se ha
desarrollado el método de fabricacidn del molde para
microfusidan, demuestra la posibilidad de aplicar ésta
tecnologie a niveles de pequefa v o mediana  industria
como también la artesania, sin gue sean indispensable
grandes inversiones para la instalacidn v uso da La

tecnologia
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32 X

FIGURA 183.0: En la foto superior se muestra la
gestructura de un molde de cerdmica quimica. en la foto
inferior Be chserva la estructura del mol de

confeccionado con barbotina.
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32 X
FIGURS 19.0: En la foto superior se observa una

seccion del molde colado. En intermedia la superficie
interna del molde después del colado. Y en la

inferior la estructura del molde confeccionado con

barbotina.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSTONES

1. El proceso propuesto sirve para fabricar piezas de
alta complejidad metaldrgica, basada ésta en la

precisidn v los materiales.

2.~ La aplicacidn del procesc produce berneficio
econdmico al palis, por cuanto se puede producir piezas

que por métodes tradicionales no es posible fabricar.

Z.- Es posible desarrollar el proceso de fundicion a la

cera perdida utilizando materia prima nacional.

4.- 8He ha demostrado gue es posible la utilizacidn de
1a barbotina {(cerdamica industrial) en la fabricacidn
de moldes cerdamicos para el proceso de moldeo de

precision. Sustituyendo a los moldes de silicato de



de etilo (cerdmica quimical.

Debe investigarse mas

floculantes en el secado,

fabricacidn del molde.

RECOMEMDACITONES

---- El procedimiento no

complicada para llevarse

transferencia tecnoldgica

niveles de la produccidn.

it

- o
)

importante

3
e

experimental de moldeg de precisidn,

cuantificacidn mas acta

implementar

el comportamiento de los

para disminuir los tiempos de

requiere de maguinaria
acabo., por lo Qe la
s puede realizar & varios

L laboratorio

gque posibilite 1la

de las propiedades la

caracterizacion general del molde.

Fe Se deben disefar v construliyr mAQquUinas
sperimentales, para la tabricacion de modelos v los
moldes en todas sus fases.

4,~ He debe investigar tanto en las Ffabricss de
cerdamica como en la industria gquimica, la existencia de

barbotinas nuevas © mas

v, en el segundo caso, 1la

refractarias en

el primer Ccaso

existencia de Oxidos puros



que aumenten la refractariedad del molde.

.~ bdo se debe descuidar la lines de trabajo de 1la
ceramica quimica, por lo que seria adecuado proponer un
accion multidiciplinaria para el desarrollo de materias

Primas.

éH.- Se debe seguir investigando mezclas de cera para la

confeccion de modelos.
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