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Este proyecto de grado es parite de wun  proyecto de
inversidn  gque  tilene la  finalidad  de  contribadr al
desarrollo nacional tratando de nacionallzar an bien

capital como es la produacocildn de herramienbtas manuales.

Como todon  provecto de  inversion, conbtiens £ 4L
estructura diferentes partes gue son: el andlisis  de
mercado v estudio de prefachtibilidad, el analisis de

disefNo vy seleccidon de procesos de fabeilicacion de partes y

conjunto, Ilos posteriores btratamientos de control  de

calidad del producto.

Frn este estudio se tratard exclusivamente @l desarrol lo

- =

D -3 R B |

e los procesos de fabricacion, pero Gnicamente  los de

moldeo vy fundicidn, se daard Lo Do e

posLhle

gue pueden ser wiilizados y se selecclronardn los procesos

mas adecuados a nuestra tecnologla v economia; pero  sin
apartarse de las normas de calidad del producto.

Hna  ver seleccionados los procesos se desarrollarin 1o

£ SE e

mismos para una pro clese

e las par

concluird con el ensamblado vy pruebas de las mismas.

trabajo es un capituls de wun provecto de inversidon deb:
a  la desaqgregacion tecnolbdgica, ssperando contribuir al

desarrollo nacionaly cumpliendo asil nuestro objebivo.
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ANTECEDENTES

Continuando can las perspectivas del desarrollo naciartal
en el &rea de la metalurgia, especialmente en la
fundicidn, se tratard de realizar en este proyecto una
produccion rentable de herramientas manuales, que para
este caso seran las llaves de tubo. Fara este trabajo
contamos con  wn estudio detallado del mercado a nivel
nacional, el cual nos informa de la demanda de la
herramienta a producir, el mismo gue recomienda  la
produccion  en conjunto de dos tipos de llave de tubo en

un nuamero de 17.748 por abo.

De igual forma tenemos la ayuda de otro estudio, el cual
es de diseffo v seleccidn de materiales, en 21 que2 s
analizan los esfuerzos a @ que estard sometida 1 a

herramienta.

Las piezas recomendadas para este proceso de producocion
son 21 cuerpo de la herramienta y la gquijada movil de la
misma. En cuanto a la seleccidn de los materiales a
utilizar, se nos recomienda  para el cuerpo de la
herramienta la uwtilizacidn de la aleacibn ILLIRO ZA-27,
que nus presenta una ventaja en suw peso, cumpliendo con
lag especificaciones de disefo. Fara la guijada médvil de
la herramienta se me ha recomendado partir de un acero de
medin carbono al Cr-Ni-Mo que es el AISI 4340 o cualquier

otro'equivalente que pueda ser utilizado en este proceso.



CAPITULD |: ESTUDID DUL FRODUCTO .

1.1 FROFIEDADES Y COMFONENTES DE LAS ALEALCTONES.

Para el cuerpo de la herramienta: Se va a utilizer
la alesacibdn ZA - 27, comunmente conocida romo  ILZRO
27 . Como esta aleacibn es ain relativamente
desconocida en moldajes y fundiciones, asi como en
sus propledades, vamos a tratar una breve reseffa de

s origen y propiedades.

For el afo de 1 967 fue creado e introducido el [LZRO
12 y subsecuentemente, otras dos aleaciones fueron
desarrolladas, conteniendo B% de 81 y 27% de Al.
Experiencias con estas aleaciones de Zn NO0S muestran

que pueden ser fundidas en diversos tipos de moldes.

Fara nuestro caso hemos seleccionado el ILZRD 27 al
tual la justificamos por sus propliedades gque seran
dadas a conocer mas adelante. En comparacion con el
aluminico, las aleaciones de zinc se funden a mas
hajas temperaturas, Son mucha mas fuertes vy duras vy

menos fragi les.

Un punto importante de las aleaciones en base Zn ex
por  su bajo punto de fusidn que da 2 ventajeas sobre
otros materiales competitivos. La primera es que la

anergla wutilizada en la operacibtn es menor, vy la
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segunda, =25 debida a que |a operacion de fundicidn es

esencialmente libre de gases.

los elementos que componen esta aleacidn, varian en
un  rango dependiendo de las propiedades a obtensr.
La composicidon de la aleacidn estd deltallada en  la

tabla 1.

a) Frototipo.— los prototipos de componentes puaeden
gar fundidos usando moldes de yeso y en un 174 o

wun 1/% del tiempo requerido para moldes de acero.

El costo de la fundicidn radica para esta
aleacidn en el 24 a 8% del costo del molde. las

propiedades fisicas y mecénicas estin dadas en la

tabla 2 y 3 respectivamente.

b) Esfuerzo de Tensidn y Elongacidn .~ La alsaclidn ZA

2 tiene una resistencia ltima cle

aproximadamente 415 MFa a temperatura ambiente vy
I30 MPa a BO ol y 172 MPa a 150 oC. La curva de
variacibn esluerzo-temperatura estA en la figura
1. l.a  resistencia dltima a la tensién v
envejecimiento estd dada en la figura &, vy se
aprecia gque ésta a temperatura ambiente no tiene
efecto, pero envejeciéndolo a 295 gc durante 10000
horas habré un  decremento a 3F10  MFa. L.os

cambios en elongacidon se presentan en la fig. 3



P mmmm tmmm e mmmm e e m e N

e e e e e o e e e T e T T T \\
| ELEMENTOS ! PORCENTAJE !
E Aluminio 25 - 28 l
! Cobre 2.0 - 2.5 !
! Magnesio 0.01 - 0.02 I
! Hierro < 0.10 |
! Plomo < 0.004 !
! Cadmio < 0.003 !
! Estafio < 0.002 j
' Zinc Balance !
N, = e o e e e e e o /
TABLA 1

COMPOSICION DE LA ALEACION ZA-27

PROPIEDADES SISTEMA INTERNACIONAL
Densidad 5.00 g/cm3 a 21 oC
Contraccidn
de Solidificacidn 1.25%
Rango de temp. de
Solidificacidn 487 -375 aC
Expansién Térmica 26 mm/mm/ oC

20-100 oC (xEXP-06)
Conductividad
Térmica 1255 W/m/oC a 70-140 of
Conductividad
Eléctrica %IACS 29.7 % 1ACS
Contraccidén en el
modelo. 13 mm/m.

TABLA 2
PROPIEDADES FISICAS DE LA ALEACION ZA-27

14
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Dureza.— La dureza vs. la temperatura  se
£ la figura 4 vy se muestra una trarial
disminucion de la durecsa a medida gque aumenta  la

temperatura,

Resistencia a la Fatiga.— Trabajos sobre ) a

aleacion 27 han mostrado que el limite cde fatiga

25 aproximadamente 55 MFa.

E=stabilidad dimensional .~ Los resultados de las
investigaciones de la estabilidad dimensional se
muestran en la figura %5, la duracidn del ensayo

s de 1 000 dias vy fueron hechos a 20 of v 95 oll.

Influencia de los métodos de fundicidn  en las
propiedades tensiles.— Estas estan dadas en la
tabla 4 vy &n la figura 6. Se comparara  los
moldeados en arena, los moldeados permanentes y a

presidn.

Fara la oquijada mbOvil: Vamos & wutilizar una
aleacibn de acero de medio carbono al cromo-
niquel-molibdeno, cuya denominacidn es 4340 seqin

la designacibn de grado AIST. L.&

s

50 propiedades
mecanicas de éste acero estan dadas en la  tabla

9.
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' PROPIEDADES | FUNDIDA ! CON TRAT. TER.E
'Esfuerzo dltimo !
fdeTensicjn (MPa) 400 - 440 310 - 325 |
!Esfuerzo de i
!Cedencia (MPa) 365 255 I
'% de Elongacién \
en 51 mm. 3 -6 8 - 11 !
'Dureza BMN 110 - 120 90 - 100 !
!Esfuerza de !
'Corte (MPa) 283 - 297 220 - 228 !
iResistencia al |
i Impacto (Joules) 14.9 25.8 |

'Esfuerzo de |
tDeslizamiento (se |
‘da a una razdédn de !
'deslizante de 0.01 % |
fenl 000 horas) MPa 68.9 90

iRazdn de deslizante ‘
1a 138 MPa de Es- |
 fuerzo. 0.1 0.07 !

TABLA 3
PROPIEDADES MECANICAS DE LA ALEACION ZzA-27

ALEACION | FUNDIDO | MOLDE | FUNDICION |
za - 27 ' EN ! PERMANENTE !  DE |
i ARENA ! ' PRESION !
"0 0.10% | @ 0.10% 12 0.1% |
! sut (MPa)g sut (MPa) i sut (MPa) 5
' 235 | 391} ---- | 250 | 257 ; 356 %

TABLA 4

VARIACION DE LA RESISTENCIA DE LA ALEACION
ZA-27 SEGUN EL PROCESO DE FUNDICION

i
4
RO
,'*‘u\"ﬂ

L -iOTECS



20

10

SRINELL
o
O

(o)
(@)

80

DUREZA

70

60

20 L0 60 80 100 120 140 160
TEMPERATURA  °C

FIGURA 4 - DUREZA VS TEMPERATURA



21

%/

100 1000 10000 horus

FIGURA 5- CAM3IOS DIMENSIONALES

VS
ENVEJ ECIMIENTO



L00T MPqg

%
/,
.
300 /
.
N
N
7\
7 N i
100 / \ |
N

V72 MOLDEADO EN ARENA
KX MOLDE PERMANENTE

X FUNDICION A PRESION

FIGURA 6 .- MEDICION DEL ESFUERZO ULTIMO DE
TENSION SEGUN EL PROCESO DE FUSION



FROFIEDADES

SISTEMA INTERNACIUNAL

Resistencia a la
Traccidn
Alargamiento
Esfuerzo de Cedencia
Resistencia al
Impacto

Dureza

PO~ 10O Kg/Zmmid
12 %

70 kg / cmi

00 (6 Kg/amd)

40 R

TABLA

5

FROFIEDADES MECANICAS DEL ACERD 4340

23
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FROCESOS DE FUNDIDION ARLICABLES.

Entre los procesos de fundicidn aplicables wvamos a
seleccionar © grupns, que son los de fundicidn  por

gravedad y los de fundicidn por presion.

l.os procesos de fundicion por gravedad se dividen en
2 subgrupos dependiendo del molde A utilizar,

siendo estos transitorios vy permanentes. Los  de
presiton se subdividen a su ves, en procesos de camara

fria v camara caliente.

Los procesos por gravedad referidos son: moldeado en
arena, moldeado en cascara, moldeado poe Cera
perdida, para los de molde transitorio v moldeado  en

coquilla metalica para moldes permanentes.

1)y FProceso de Moldeado en  Arenas Este tipo de
fundicidn consta de seis pasos fundamentales gque
son: la realizacion del modelo, preparacibdn de la
arena dle moldeo, moldeo, construccion cle
corazones, fundicion y vaciado, y limpiado de las

piezas.

VENTAJAS: 1. El tamaho de las piezas que se
pueden fundir varian entre 250
gr. y 3006 Ton.

(A Se pueden hacer gran variedad de
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formas, alguna de ellas
imposibles de obltener por otros
medios.

D Muchos tipos v tamatios de piezas
se pueden fundir automatica o
semiavtomaticamente.

4. s posible vaciar cualgquier tipo
de metal o aleacidn utilizado en

fundicidn.

DESVENTAJAS: 1. Las variacliones en dimensiones
S0ONn grandes vy el acabado
superficial deficiente.

2. Las superficies de las pilezas
pueden tenaer arena, lo  que
causa un rapido desgaste en las
herramientas de corte.

e El proceso es lento.
4, L.os procesos  de  limpieza vy

terminado son mas caros que en

OLros procesgs.

Los moldes de arena verde gon mas  baratos v
rapidos de hacer en comparacion con los de  arena
seca, pero dan menor control dimensional y  peor

acabado.

Froceso de Moldeo en Chscaran Deriva su nombre
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al empleo de moldes delgados en forma de clscara
o concha vy consiste en el magquinado de an modelo
de acero o aluminio con cada mitad separadas en
placas. Se utiliza arena fina y limpia, mezclada
c:on 5 a 7 4 de resana © aglomerante

ter-mofraguante .

El proceso se lo observa en la figura 7 vy
consiste en calentar la placa modelo entre 180 vy
E&Q o, colocandola a continuwacidon, invertida
sobre el recipiente que contiene la arena. Sep
gira el conjunto vy la arena cubre 21 modelo,
la resina se funde y aglutina los granos de arena
y normalmente se deja ilnvertido por LD o &0 seqg.

y s obtiene un espesor de cepa de B a 10 mm.

Se regresa el recipiente vy se hormea a 315 ol vy

luego se retira 1 molde por medio de los

bhotaderos.

VENTAJAS: 1. Es  posible fundir piezas Con
'toleranciaﬁ de 0,125 mm, por 1o
gue se  requiere quitar MENOS
metal al maguinar.

2« E1 acabado ﬁuperficial es de 5 mm
0 MeNnOs.
2. La colocacidn de corazones y el

tamaMo de  los  huecos  son mas
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FIGURA 7.- PROCESO DE MOLDEO EN

CASCARA
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PDIrERC150%.

4. 1/2 o lp

de angulo de salida =29

suficiente.

o
3

B pueden fundir @ seccliones  tan
delgadas como 2.9 mm.

é.  He puede fundir cualgui=r metal o

aleacidn.

DESVENTAJAS: 1. El costo del modelo es grande vy
sin marcas de  maquinado quie
dificulten la extraccidn.,

2. El molde también es caro debido
al contenido de resina.

. EL tamaiio de la pieza no  debe
exceder de 1200 x 1500 mm.

4. Este proceso produce un mal olor

que ademas ez penetrante.

Froceso por LOera Ferdida: Se utilizsa en piezas
cuyn peso varla desde 18 gr hasta 40 kg de formas
complicadas vy buen acabado superficial con
precision dimensional. Se hace un dado o matriz
gde metal, madera, plastico o hule (figura 8) donde
se  vierte cera fundida para mbtgner wun modelo
(fig. @), para alta produccidn 2] dado es de acero
y €l modelo de'poliestir@no inyectado a presidn.

Despuds de hacer varios modelos se forma un Arbol
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DESVENTAJAS

chorro de granalla metalica (figura

tde separar las plesas  oe

limpaian

en algin acido diluldo,

Se pueden  fundir cualquier metal

0o aleacidn, aungue @] aluminio v

Tinc S0 més haratos [51a]

fundicion a presiion. Ee el

método idaal para fundie

aleaciones dificiles de maainar

COome aceros inoxidables Y cle

alta aleacidn.

El método pusde costeable

Ger

desds na docena de piezas b

mas e 100 Al

MES o

e pueden fundir piecas desde 10

e

eSO .

l.as piesas SOMN ME 05

resistentes que las de fundicion

a presidn, aungue ambos proossos

dan la Ml sBmea precision y

acabado.

2. No se pueden fundir piezas de

mas e D0 Kig.

El

cle

Procasn S5 lento v wuno

los mas caros.
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FIGURA 15.- EXTRACCION DE LA PIEZA
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4. Si S cambla e ] diseMn e
Mecesarin hacer cestosas

modificaciones al dado de metal.

Froceso an molde Fermanente: utilizado N
frecuencia para fundir aluminio, zinc o bronce.
El  molde pusde consistir de 2, 32 a6 4 partes  oon
secclion que se pueda desplarar hacia afuera, cuyo
desplazamiento  pueds  ser  manuwal , mecinico (@]

hideraulico (figura 1é&). L.os corazonss pueden ser

gde acero o de arena.

Fara la salida del aire y los gases durante el

vaciado, se utilizan peqgqueifas ranuwras de 0.1

i

LI mm e profundidad. Los moldes  tilenen  wana
duracibtn de 1L QOC a 10 Q00 piszas antes de  ser
reparados o reconstrulddos.  Las  plesas pueden

o

pesar unos granns o haste méas de E5 Kg.

£l molde se mantiense a tLemperatura oconsbtante
durante el perlodo de trabajo. Una vezr al dia o
COn mayor friuuencia,'ml molde es rociado con  un
agente refractario o con un recubridor hecho de
grafito, oxido de aluminio, u wtrmﬁ' materliales
mezclados con silicato de sodio vy  agua, [ara
prevenlir choguss bérmicos y evitar gque se fusione

el metal con el molde.
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VENTAJAS: L.

-y

4.

¢}

.

B3

DESVENTAJAS :

L.os moldes son capaces de  resistir

altas smperaturas  debido  a 1a

clase de materiales con  que se
hacen (acera o hilerro).

S ubtilica  ventajosamenie e
coladas no ferrosas de tamafo
pequeffo vy mediano producido €01
grandes cantidades.

leas fundiciones se enfrlan e
rapido gque las realizadas en  molds
de arena.,

Debido & eshto poseen wuna eshracihors

grarmilar fina y mayor resistencia.
L.as  tolerancias estian en  promedio

e H /- G mm .

P

S producsn plesas libres de arena
con bhuen acabado.

La cantidad de maguinacdo es de 1.6
A Domm.

Bl ftiempo de produccidn es  mas
corto gque 21 de fundicion &r
Arena.

£l alto costo de los moldes 1o
hace raecomendable. para Alta

produccion.

1. Bolo o

ertas alea

Ciones pueden
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e fundidas 631 mo ) des
prrmanentes.,
D Muchas formas comple)as e

el hacer porLe

gaficil extrasrlas de un  molde
rigido.

s Los moldes  y el equipo son omuy
CAr0sS.

4. l.as  pic obtenidas son cle

menos de 1D Kig.

5. Fiecas crandes resul ta h & g

econtmico hacerlas en arena.

Ge Bl costo de mantenimiento ode

molades o muy elevado.

El proceso de  fundicibhn a presién: Inyecta metal
fundideo en wn molde metalico v debido a las  altas
velocidades de circulacion dentro del molde, el metal
penetra ern cavidades pstrechas, conslguiendo

reproduccione exactas y de buen acabado.

e wsan extensamente aleaciones de  aluminlo, carne,
cobre, magnesio, estaffo y plomo. lL.os dados se hacen
de  acero para herramientas que ﬁmpmrtwn:trﬂbajm% E31)
caliente. L.a fTorma de  la pieca, resplraderos,
bebederos y orificios de colada son maguinados en el

mo loe .




Las p ories profucidas pueden tener D mm por " &l
hasta A00 w LI00 mm, los pernos expulsores van en  la
metad movil del dado y dentro del bhlogue del dado se

magquinan orificios de enfriamiento para gue fluya

agua vy salidifigue el metal fundido, =1 flujo se
regula  para que el dado no se enfrie demasiado. In

diagrama en conjunto se aprecia 1 la figura 17.

VENTAJAS. = 1. Debido &l costo de la maguinaria y el
herr menbal, solo es factible wtilizar
eate  proceso  para alta oo e o,
donds se  ronsigue  bajos  coshos cle
operac 16 .
2. B método mas rapido de  todos los
nrocesos de fundicion.
3 bos  dados dan oa los productos buenas
superficies gque reducen £* madgulnacdo.,
4. Debido a la uniformidad en 2 @spesor
e las p redes se necesita menos

material qu  la fundicidn en arena

i

Se nulifica la posibilidad de gue havya

=06 L s L ones e HPTEH A ¥ da una

petruactura mas fusrte.

DESVENTAJAS 1. Lasg matrices y @l eguips de manejo
S MUY CAaros.

-

2 Nw so pusden hacer grandes plezas nil

porleas nd formas complicatas.
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. EI hecho de trabajar a elevadas
temperaturas implica un descenso  en

la vida de los dados.

1.3 SELECCION VE FROCESDS .

Para el cuerpo de la herramienta: Teniendo en  cuenta
los antecedentes, que nos dan la algacidn a utilizar,
asl como también el nimero de piezas a producir por
aMo, podemos  realizar nuestra matriz de seleccidn
basada en lor; rasgos de disefMo y de costo de la tabla
) la cual nus determina el proceso mas factible v

econdmico a seguic .

De los resultados obtenidos en la matriz (tabla
7). podemos seleccionar can seguridad el proceso de
fundicibdn en  mo lde permanente, 1 cual nOg
asegura una mejor produccibfn al més bajo costo, vyva
que  por el namero de piezas no  se  justifica  la
fundicibdn en arena, por su tamaMo no se justifica la
fundicibn a presiéon, por el. costo no se justifica la
cera perdida y por el tiempo de produccibn y costos
no se justifica el proceso en cascara, por lo tanto,
el de molde per-manente es el. dptima para este tipo de

aleacidn y la cantidad de piezas requeridas.

Fara la qguijada mbvil: En base al detalle de

los antecedentes, que nos proporcionan la produccion
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RASG0OS DE
DISENMO VY
DE COSTO

Eleccibn
de mate—
riales

Compleji-
dad

Orden del
Tamafo
Tolerancia
pulg./pie

Cavidad de}’

la Sup.mcp
rms.

Notas so-
bre rasqo
de diseffo

Costo de
herr-. y
dados

Tamaffo ép-—
timo/lote

Costos de
labor dir.

Costos de
Acabado

Costos de
mat.desech

FROCESD

ARENA  1MOLLDE DE | MOLDE (RECUBRI~ |FRE-
VEASCARON [ FERMANENT IMIENTO {SI0N
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{FUND. DE [FUND. EN JFUND. EN [FUND. DE FUND.A

yAmplia:NotAmpliasex Restring. (Ampliaz: Estre—
Ferroso yicepto pa-latéon, Al lcomprende)cha:in
WFerroso  (ra aceros,Bronce, yimat. difijfAl,la-
ide bajo Clalgo hie-iciles deltébn,Mg
: irro gris., forja-maq,

Considera, Moderadas | Moderada | La méas Consi-

ible H ' i grande derab.
! Brande |Limitado |Moderado | Moderado!Moder .
'1/16-1/8 1/32=3/3201/32=7/64 0.005= i /00—
' : | 0.006 11716
I ] ]
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'
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Prod.Econ|Lo mejor!MAs E-
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tes. imasiado Cco Sl
lcomplica~|es po-
ldas que o!sible.
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'Met.Ras. |Buen met.
lde fund. (de fund /
(de  ind. bajo cos-

I |tO.
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]
]
'
]
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1
1
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1
]
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1
1
I
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' moderados imoderados |
] [} [}
| ) L[]
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idesde po-
icas pie-—

rido que cuando relro |o me-.|quiere
fund .are-|querimien jor pedg. jcant.

- - " e e mw T mw m™ Em — me— e _w WS am =

'zas hasta!na. ltos sonjcantidad | fuerte
enormes fpor o miles) '
lcantida-— ' , :

i des. ' ' :

] 1 ] ]

[} [} 1 ]

v altos moderados | moderados i muy altosibajos a
: : ' Imoder.
L] [ 1 ]

1 ] 1 ]
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1 1 ] ] )
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TABLA &

RASGOS DE DISENO Y 'DE COSTO DE LOS METODOS BASICOS DE

FUNDICION



, FROCESQOS i

RASGOS DE DISE), ;
NOS Y COSTOS |+ A B N B ¢ D : E '
Naierial E 3 E a ; al E bl { a E
Complejidad ; 4 ; ] E = ; 1 ; 1 J
Tamafio ; 4 } A ; 4 ; 1 ; 2 {
Tolerancias ; 2 ; . ; 4 { 4 i 5 :
Acabado f 2 £ 3 ; 4 ; 4 ; ) :
Costo Herr-. ; 5 E 4 { 3 ; 2 E 1 £
Tamafio lote ; 1 € 3 E 4 { 3 { 4 ;
Costos direc. ; 1 L A ; . ; 1 ; D :
Costos Acabados 1 ; ] : 4 : ) ; ) ;
| | | | | '

Cost.Mat. de%-g = ; 9 ; ) E 5 F 3 ;
T 0T ~AL ; 28 ; =7 ; %9 ; S ; Z6 ;

TABLA 7 .~ Matriz de seleccidn del proceso

-r

(1=Malo, Z=Fobre, I=Bueno, 4=Muy Bueno, S=Excelente)
A = Moldeo en arena, B = Moldeo en cascara, C = Molde
permanente, D = Cera perdida, E = Fundicion a presion.
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por aMo y el material a utilizar, realizamos nuestra
rnatriz de seleccibén en igual forma como se hizo para

el. cuerpo de la herramienta.

Observando la. matriz de seleccitn (Tabla 8) vy de
acuerdo al puntaje, se ha seleccionado el proceso
de cera perdida. Aqui se Funden exclusivamente

aceros refinados, aceros aleados y todos aquellos a

los que se les exige determinadas cualidades.
DESARROLLDO DE FROCESOS DE PRODUCCION EN SERIE

Fara el cuerpo de la herramienta: El proceso de molde
permanente es un proceso de  fusiéon  semiavtom&tico,
pueﬁl tenemos ia ayuda de una maguina hidraulica gue
abre vy cierra el molde en forma automatica, pero la
colada asl como la cohlocacidn de machos se la hace en
forma manual . Fara e e pProceso necesitamos
adicionalmente, las magquinas para la produccidon  en

serie de los machos.

Descripcibdbn del proceso: En primer lugar se fabrican
los moldes, qgue son hechos en dos o mas secolones,
construidos con una bisagra =n un lado y una mordaza

en el otro.

El proceso de molde premanente puede ser descrito

como  wun proceso simple de colada, en &1 lugar  del



Rasgos de di~ : FROCESOS

e s S e eote Mokt it ey e Sees Fesat bemee S Sk Sired e Shecs Seeew Mo et o Feesy RN eSS SeAat Smeh et ST St SHMIE SALSY SAbiS et b Soent SUAD SORMS Srest Somnt remnt e

sefMfo v costos @ A : B ﬁ C : D : E :

Material

: ) : 3 : 1 : o) : 1 :
Complejidad : = : 2 : 2 : 3 : 5 :
Tamafia ; 3 ; = : 4 : 4 : 4 :
Tolerancias ; 2 : A : 4 : 4 : 5 :
Acabado : 2 : 5 : 4 : 4 : 3 :
Costo Herr. ; 3 ; 4 : 3 : q : 1 :
Tamaﬁo lote ; 1 ; 3 : 4 : ] : 4 :
Costo directo : 1 : 3 : A : 1 : 5 :
Costo acabado ; 1 ; 5 : 4 : 9 : 3 :
cost.Mat.des. ; A ; S ; a ; i) ; 3 ;

s Smee dokon sameq SAD eend Beste H4eee eSe SHRAD fodes Snkbn ewes SHLnn S 008 $LISS SHbie H4PMS Srish PSRN baime Mo At Seabe S4m $o0ep bubte tnim Ots ersrs MASS PHLSD MLRMD S4Ast S8iet Sevin Sesee deres meame SFRSS AingR HHASS oSt SSS $0448 B bmare Fearh Sien Saras esimp Sorke dcsm s

TOTAL 28 ¢ 34 T4 oz 42 i 3&

TABLA 8 .— Matriz de seleccidn del proceso

(I-Malo, 2=Fobre, ZI=Bueno, 4=Muy Bueno, 3=Excelente)
A = Moldeo en arena, B = Moldeo en cascara, C = Folde
permanente, D = Cera perdida, E = Fundicidn a presion
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metal fuﬁdido} porque no se necesita presiotn en la
introduccién del metal, el proceso es eonocido como
"terminado por gravedad" . El proceso es
especialmente aceptable a un alto volumen de piezas
pequeffas, simples, con uniformidad en el grosor de

las paredes y requerimientos de corazones limitados.

Fara desarrollar la produccidn en serie, en este
proceso necesitaremos varias Areas de trabajo, que
seran la construccion del modelo y del molde,
instalacibtn de las maginas de moldeo, construcocibdn de
machos vy producciétn de machos, preparacion y  fusiédn
de la aleacion, cnlado de la aleacibdn y limpieza de
pieras. Se determinard el tipo de equipo y magquinaria

producida asi como una estimacibdon de los costos.

Para la quijada movil: Tecnolbogicamente el acero
fundido se comporta a menudo de modo diferente que el
acero conformado en caliente. En muchos CAasns
constituye uwuna ventaja el gque sus propiedades no
debendan de ninguna direccidn. l.a tenacidad del
material fundido, s con frecuencia menor a la del

material conformado .

Si una pieza se fabricaba anteriormente por otro
método y ahora se lo fabrica por fundicidn en cera
perdida, es imprescind ible no mantener la misma

calidad del. acero, muchas veces con una adecuada
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seleccibn es posible obtener iguales o mejores

propiedades tecnolbogicas.

En este caso se podria variar la composicion del AISI
4340 a 0.49 Y4 de Carbono, 1.00 % de Cromo y 1.90 %4 de

Wolframio con el gue adquirirla mejores propiedades.

Descripcidon del proceso: Freviamente se  construye

una matriz o molde para la obtencidn de los modelos

los cuales deberan ser algo mayores que las
piezas a fabricar, debido a la contraccidn del
metal. La elaboracidédn se | la hace en PDrEensas

especiales, la cera se inyecta al interior de la
matriz en estedo pastoso vy se deja enfriar durante
algunos minutos antes de sacar el modelo. l.as
matrices utilizadas son generalmente volantes, o0 sea,

no fijas a la maguina.

La cera empleada estli compuesta por mezclas
sintéticas especiales. Los modelos se montan en  un

arbol y se los pega mediante una cuchil la caliente o
pegamento . El arbol recibe un bafio de un
recubrimienta ceramico que tiene clierta porosidad

para evacuar- el aire.

La colada puede ser par presibn o someterle a un
centrifugado o si no, extraerles aire desde el fondo,

posibilitando asi la entrada del acero fundido. La
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temperatura debe ser lo mas baja posible para dar una
geltructura de grano fino por un lado, Yy pnr otro ser
la suficientemente alta para dar busna fluidez al

material .

El desmoldeado se lo puede hacer con aire comprimido
y los restos de arena se los elimina con un baffo  de
sOsa 0 con un chorro de granallas de acero, pequefns
defectos se eliminan con cintas abrasivas o muelas
naumaticas, lueno se somete al  tratamiento térmico

requerido.



CAFITULD II: DESARROLLO DEL FRODUCTO

2.1 FRUEBAS DE FUSION DE LAS ALEACIONES

Fara el cuerpo de la hervramienta: Antes de

desarrol lar las pruebas de fusibn para la aleacidn

ZH-27 e\s necesario dar a conocer en forma detallada

como se desarrnll0 el proceso, con su construccion de

madelos y moldes, asl como la construccidn de la

matriz en la cual se llevard a cabo, ademas de dar

una

estimacidén  del costo del proceso y  de la

maguinaria, lo cual servirad para determinar el costo

de produccibn. A continuacidn se detallardn los pasos

gque se siguieron en el desarrollo:

a.

Construccidn del modelo yv del molde: En primer
lugar partimos de un modelo de  la herramienta.
partido en dos, el cual tiene el disefMo  para

sostener al macho que se va a utilizar.

Se coloca la tnitad del mwdelo sobre una placa, la
cual tiene en forma de alto relieve el
respective bebedero disefMacdo  par-a el melde
requetrido, se bhace un bastidor de madera, en el
cual s2  encuadra el modelo y el bhebedero,
colocando wuna fina capa de grasa sobre todo e1
conjunto, con 21 fin de evitar gque éste se pegue a

la mezcla.




La mezcla para elaborar el modelo est& compuesta
de yeso para molde y agua en una relacion de HS:1.
Se vierte la merscla de veso sobre la placa y se
deja fraguar, luego de lo =l se invierte y se
coloca la utra parte del modelo metalico y del
bebedero y se incluye el segundo bastidor, se  le
coloca la consiguiente capa de grasa y se vierte

la mezcla para la oltra parts del modelo.

Una vez seco el modelo se separan las dos partes y
se exiras el modelo de yeso (foto # 1) el cual
sera utilizado para hacer el molde de arena. Fara
el molde de arena se utilizari arena de posorja,
teniendo cuidado de colocar granons finos sobre el
modelo yv no apisonarla muy fuerte (foto # Z), para
extrasr el modelo del molde de arena se rociard

previamente al moldeado plumagina sobre el modelo.

Finalmente se funde aluminio para hacer el molde
metdlico, pues éete tiene mas alto punto de fusion
que el ITLZRD 27, lo ideal es hacerla de bronce,
péro por eécaﬁez de material lo hacemos e
aluminio, teniendo cuidado en controlar la
temperatura para obtener buen acabado y evitar la
desgasificacidn (foto # 32). La contraccion del
aluminio e2s de 1l.4%4 vy la de la aleacidn de zinc

es de 1.94 las que se tendrdn en cuenta para la



FOTO # 1 MODELO DE YESO DEL CUERPO DE LA HERRAMIENTA

Mi i earme -

FOTO # 2 MODELO DE ARENA PARA LA OBTENCION DE LA MATRIZ



FOTO # 3 MATRIZ METALICA PARA EL PROCESO DE MOLDE PERMANENTE

11
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construccion del modelo vy del molde.

Construcciton v Froduccocibdn de Machos: Freviamente
g2 construye la regspectiva caja de machos (foto #

4) la cual es hecha de  madera v subcontratada.

Fara la preparacibdn de machos  se wubiliza wna
mezcla de  arena de posoria, melaza y harina de
trigo en proporciones de 7-2-1. Esta mezcla se
introduce en la caja de machos vy se lo introduce a
un  horno  para secarlo, 2ste macho se denomina
"macho estufado", luego de lo cual estd listo para

colaocarlo en &l molde metalico.

Equipo Y Maguinaria Requerido: Fara este
proceso s han  seleccionado  las siguientes

maguinarias que deberan ser  instaladas en  la
planta.

1.- Dos maguinas de moldeo metalico por gravedad.
2.~ Un secador tipo sstufa.
"Fe— Una batidora de arena de 40 kilos.

4.—- Un horno de crisol estético de 200 kilos.

S9.~ Dos moldes metadlicos de bronce.

Los equipos requeridos para operar en la planta

1.~ Eguipos basicos de seguridad (dos jueqgos).
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FOTO # 4 CAJA DE MACX0S PARA EL CU=RPO D= LA H=RRAMI=NTA
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o . Herramental basico para ocolar y para la

planta.

Los materiales e insumos  requeridos  para =3

Proceso son

1.~ Aleacion ILZRO-ZA 27 (13 211 kilos/aMo).

L)

2.~ Arena de posorja (60 ton/affo).

Ze= Harina de trigo (3 ton/afo).

4.~ Melaza (JH00 kilos/afro).

}
i

Costo Estimado.—~ Fara magquinaria y equipo es:

1. Maguimas de moldeon metdlico (Z)e....% 4 000 000
2. Secador tipo estufa (l)oi.eeeauswnwedd & 000 QOO
Z. Batidora de arena 40 kilos (L)..ceea$ 1 500 OO0
4. Horno de Crisol estatico 200 Kg (1).$ 2 500 Q00
5. Moldes metalicos de bronce (Z)e.ea.o$® 1 000 QOO0
6o Equipo basico de seguridad (2)c..e..® HOG Q00
7. Herramental basico para produccidn..s 280 000

TOTAL de magquinaria y eqUipOS.c.ssseae® 11 450 000

El costo estimado para el proceso es:

INSLIMOS LOsTOS CFERENCTIAS

TLZRO-Z0 27 e n e e v nwa® 7 OHAL EHEO : Geayo 1

Mano de obrac..eess B & 51 200 Anexo 2

Energiaceeneennneeadk 792 000 Anexo &



INSUMOS COSTOS REFERENCIAS
Materiales.......... $ 1 010 000 Anexo 4
TOTAL ........$ 11 708 030

El costo total de maquinarias y de proceso es de

$ 23 138 030

e el ——

El costo de una llave esta determinado en el anexo

10y es de - $ 254.4 por llave -

Para la quijada mévil: Para esta parte de la
herramienta no se le va a realizar una prueba de
fusién, o0 sea, no se va a obtener una pieza fundida
debido a que esta pieza es subcontratada. Pero 1lo
que se va a realizar y es necesario hacerlo, es el
desarrollo del proceso de produccién, asi como de sus
pasos detallados, en la misma forma que se lo hizo

para el cuerpo de la herramienta.

Esto se realiza con el objeto de conocer los CcO0Stos
de produccién, asi como tambien darnos una idea del
costo de la pieza y dernostrar que si se lo puede

realizar.

A continuacién detallamos los pasos que se siguieron
en el trabajo experimental para desarrollar el
proceso:

a. Construccibn de la matriz y el modelo: Como en el

molde de la matriz se va a inyectar cera, se puede



elegir sntre wuna matriz de metal blando, wuna
matriz recublierta de acero o bien una de acern

mecanizada.

En pste caso se va a fabricar una matriz de metal
Flando v 25 necesario un modelo original en 2] gque
s hava previsto la contraccibn, (la contraccidn

del acero es de 0019 mm/cm), eate modelo debe

siempre que sea posible de acero inoxidable de

fAcil mecanizacidn.

1 modelo original es embutido en una masa de veso
hasta 1a linea de separacidn, o sea, hasta @]
plano que luego sera la separacidn de la matrix;
mae coloca  en un marceo de acern y se vierite uana
aleacion de metal blando fundido, =1 deia
solidificar y se elimina la parte de yeso, se
conloca un segundo marco de acero y se vierts metal
blando para la otra cara de la matriz, esta es a
meanudo una aleacidn de metal pesado de menor punté
g fusibn para evitar la fusitn de la matriz vya
acabada, finalmente se tornea la boguilla para la
tobera de  inyeccidn, ss labra el canal para la
ortrada de la cera v la matriz gueda listae para su

?

ntilizacidon (foto # 35).

Ern lo que se refiere a la construcacitn del modelo,

date se logra inyectando cera en el interior de la
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FOTO # 5 MATRIZ PARA OBTENER MODELOS DE CERA
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matriz en estado pastoso, manteniendo la presidn .
de inyeccidn pnr algunos seqgundos, dependiendo del
tamabo, con el. fin de compensar la contraccibon , se
deja enfriar pnr algunos minutos antes de extraer

el modelo.

L.a cera empleada estad compuesta  de mezc)as
sintéticas especiales cuya composicibn es de 70 %
de parafina, 20 % de Acido este&rico y 10 4 de
cera de carnauba, con una variacion térmica o
volumen 1o menor posible, buena elasticidad vy

elevada resistencia (foto # &6).

Construccidn del molde: Fara oconstruair el molde
primeramente se hace un arbol de cere (foto # 7)
montandose en racimos, los troncos y ramas de cera
una ves derretidas, conﬁtituifén los conductos gue
van a las cavidades del molde. La soldadura de los
modelos se 1o hace.pmr medio de wuna cuchilla

caliente o por pegamentos.

El arhol asi formado recibe wun recubrimiento

delgado de grano fino, dado por inmersion,
pulverizacidon o pintadn. El recubrimiento esta
constituido por un material pulverulento Y
refractario (silimanita, Hxido de CLrCcOnNio,.

magnesita o cuarcita) y un aglomerante (silicato



FOTO # 6 MODELO DE CERA PARA LA QwIJADA MOVIL
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FOTO # 7 ARBOL DE CERA
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etlilico o silicato potasico)s el recubrimiento

debe tier uniforme y compacto.

Luego se espolvorea  arena mas gruesa, lo gue
prupnrciuna buena unidn, se introduce el racimo a
una camisa de acero y se introduce masa de relleno
por vibracion continua, esto es uwuna mezcla de
material de moldeo grueso y aglomerante, para dar
estabilidad de forma vy evitar gue ge formen

grietas.

e calienta el molde y se derrite la cera, la que
es recuperada en un 70 % para su  reutilizacion,
luego se llevan los moldes a un horno de coccion
entre P00 C y 1 200 gC, aqul se queman los restos
de cera que pueden haber quedado y se le da mayor

resistencia.

Los moldes se dejan enfriar en el horno hasta una
temperatura entre 6400 y Q00 gC vy se llevan a la
cwlada. No se baja la temperatura de 600 C porgue
a 580 oC el cuar:zo sufre recristalizacidn que esta
ligado a wuna variacidn brusca de voldmen, lo cual

provoca grietas.

Costo BEstimado del Froceso:

INSUMOS COsTOS REFERENCZTIAS

Acero 4240 . i nene® F7842.000,00 Anexxo 3



INSUMOS COSTOS REFERENCIAS

Mano de obraccceceec..% 7°219.200,00 Anexo 6

Energiacscesssnsnnnh 1°'938.86%,70 Anexo 7

Materiales..cseeces..® 1°770.000,00 Anexo 8
Maquinaria y Equipo.$ 301°500.000,00 Anexo 9
TOTA Lecaeaao. $ 326°270.06%9,70

El costo total estimado para este proceso es

$ 326°270.069,70

e e i e i g

El costo por pieza estd desarrollado en el anexo

11 y es de - 8 90.45 por pieza -

2.2 PRODUCCION DE PARTES

Para el cuerpo de la herramienta: Para |la produccion
del cuerpo de la herramienta se ensayb Ila aleacibn
ZA-27, haciendo variar 1los porcentajes de SUS
componentes en todo su rango, a fin de encontrar Ila
composicibn &ptima que nos dé o por |lo menos se
acerque, a las propiedades requeridas para las

condiciones de trabajo.

Se fundi6t la aleacibn variando exclusivamente el
porcentaje de aluminipo de 25 a 28 %, tomando l|la mitad
del rango del componente Cu en 2.25 %, y ademas 0.1 %

de Fe. Para desarrollar esto, se produjo primeramente
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una aleacidn madre Cu-Fe la cual estaba en proporcidn
de 22.9%9:1, con la que para un peso base de un kilo
para prueba de aleacidn se sacaron lus siguientes

pesos:  1.000 gr de Cu con 44.44 gr de Fe.

A estas alegaciones se les hicieron diferentes ensayos

y se obtuvieron los siguientes resultados:

Ensayo de Duresa

Forcentaje de Al RE HERN
29 bHE5.H 1173
26 6.0 123
27 6LL2H 112.95
28 2.0 110

Analisis Me?ta lografica

27 % Al

o4 3




°C 700
660°
\
600 S B S ‘
\ \
500 T~ 4195°
\___———\\\9%.86\
J— | 28 %5
\ ‘ /r
300 //[5./ Lr ok \\// &8 B
_— 31. 78 993
200 /
/ o +/3
100/
Al 20 40 80 70 80 Zn

FIGURA 18.- DIAGRAMA

Porcentaje en peso de Zn
DE FASE Al-7n



Ghbme L3 souse cpbre sbese Mbves tossh mbnr smeay tosbe bease eess Peen Sores Sepee e SH4SE SGEAS eSS BSSHE SHLee FA et PSR SSVRS RS Sotbe EHHMR FOMME SOERS dut HPTE TS $S04% SH4N SR S40Hs Su4k NSNS baint THbes Mim Serem Subes Srese Seivt Sabme fmare bnetd mbte mecs s sier mreme baree dibes mrems

FROBETAILIMITE

-
25

295 -
T -
2 -
27 -
27 -
28 -
——

#

FLUENCTA! A TRACCION,

k.o f/mmz

by f /mmi

e
25,25

! L I = -
‘‘‘‘‘‘ g

e .9

W -

29,08
28.14
27 b6

[ROVUNIPRIGUIPU ey
2238

i
+
1
[}
]
]
]
]
1]
]
1
\
1]
|
1
1
)
[}
1
1
]
[
1
1)
1
1
]
i
1]
t
)
]
]
i
]
)
]
i
]
]
]
]
]
]
]
]
1
1
)
1]
]
]
T
SIBLVET ,
)
)
]
‘
]
t

25.94

TRESISTENCIA RESISTEMN. | ALARGA— | ORSERVA~

A ROTURATMIENTO. |CIONES

kKaf/ocme

2625.0

2531.0

RE1L4A,0
DT 6bELO

HL00

I2EB.LO

)
1
1
]
]
'
i
'
:
1
[l
:
1
1
:
1
L]
1
1
:
L)
]
:
EFQE. G . a2

H
1
:
H
4
:
1
t
:
[
t
1
1
1
1
:
EHE7.0 0
1

1

:

1

[l

2R28.0

Rotur
Lutra

Vourv,
olo a

vaidad
bente
VEluen
Falld
Veentr
Tnota

L guefio
‘N
Falla
ralme
VEIN P
Vdad.

TFluen
 Tgual
Fallé
Vea.sDa
:realn
Falld
‘N 1
Vigual
VAleac
V2h-1/
Viqual

a al-—
F de
debi
PO
215
51N
cia.
€n
o Y
un pe
poro
Wenc i
rpere
rnte
0orosi
Foyesen
1A
ant.
Reys—-
e2st.

cent
L@ L
cpLe
16N
2hH-2.

ant .

TABL.A
ENSAYD DE TENSION DE

LA ALEACION ZA

27



»

Uhservando las microestructuras v baslndonos  en el
diagrama de fase de las aleaciones In—-AL de la figura

e ban

168, nobtamos que S8 PEe SONAS £ en
definidas, la una gque es de color blanco es 1a  zona
alfa la cual es rica en aluminio vy la zona obscura
con o caracteristica laminar s el esutdéctico, alfa +
belta, gue contiene al Zinc mezclado con aluminio.  La

probeta de 28 % de aluminio presenta los granos  mas

finos.

y

e procede a realizar sequidamente 2 probetas
normalizadas a cada aleacidn con distinto porcentajs

e aluminio vy se les realiza el ensayo de  tension,

arrojando los resultados de la tabla 9.

Con  todos estos  valores obtenidos procedemos a
compararlos con los datos dptimos. pero Lomaremos en
cuenta las aleaciones gque han conseguido la fluencia
vy por lo tanto poseen alargamiento. Las  aleaciones

al y 27 % de Al quedan descartadas por no Lensr

alargamiento.

Resist. tensitn (Optima) = 40,8 ~ 45 kg/mm2

3

Resist. tensidon (26 4 A1) = 29.08 Kg/mm?2

P o

Fesist. tensidon (28 4 A1) BH.EY Kg/mmd

it

40.8 - 29.08
Yo Desv. (26 % ALl) = meeeeeeeeeee y0 100 = 28,73 %
40,8
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40.8 - 35,37
% Desv. (28 % Al) = —————————me e ¥ 100 = 13,31
40.8
Elongacibn (éptima) =3 -~ 6 %
Elongacibn (26 %4 Al) = 3 % ¥ En el rango.

Elongaciébn (28 % Al) = 1.57 %
% Desv. (28 % Al) = ———e———— X 100 = 47 .67 %

Dureza (bOptima) = 110 - 120 HEN

Duresza (26 % Al) = 123 HBEN

Dureza (28 Z Al) = 110 HBN ¥ En el rango.
120 —~ 123
4 Desv. (L6 % Al) = ————————— # 100 = 2.5 4
120

Par-a el caso de la aleaciédn al 213 % de Al nos da una
mayor resistencia, perci nos da una menor dureza y nus
presenta una elongacibdn baja, pero con el tratamiento
térmico mejorariamos la ductilidad y mantendriamos
una buena resistencia de acuerdo a las propiedades
con tratamiento térmico de la tabla 3. knalizando la
aleacian al 26 %4 de Al encontramos que tenemos una
elevada dureza vy una elongacién dentro del rango,
pero en limite inferior, sin embargo, se presenta el
inconveniente de la resistencia Gltima de tensidtn, la
cual es baja. 8i realizamos tratamiento térmico a

esta aleaciéon, nos bajarda la dureza a un  punto wun



poco mayor- del rango y nos elevara la elongacidon al
limite inferior del rango requerido, pero a su vegs
nos bajara la resistencia, con 10 qgque la |llave
fallaria (no rompiéndose pero si doblandose, que es
lo adecuado por norma de seguridad) a un valeor bajo
de esfuerzo que no se acerca al requerido para la

operacion de serviclio.

Con estos andlisis dejamos claramente estipulado, gue
debera trabajarse en la aleacidn con 28 % de A1 vy
tratar de encontrar las propiedades. Erea ha
determinado gque el elemento cobre que forma parte de
la aleacibn, tiene como funcidn inhibivr la corrosiéon
intercristalina, pero a su ver aumenta la resistencia
Yy la dureza, este elemento no puede estar mas allé
del 5 7%, pues causard la corrosidn intercristalina en

lugar de inhibirla.

El magnesio retarda la transformaciéon eutectoidal vy
el aluminio da fluidez a la aleaciton, haciéndolo mas
colable, pues su gravedad especifica y su gravedad
disminuyen al aumentar aluminio y disminuir en minima
cantidad =] magnesio. Ha de hacerse notar gue para
esntas aleaciones nNo se wtilizd el. elemento magnesio

por carecer del mismo al momento de la prueba.

Como dato importante se recalca el hechn qgue se

debera tener un estricto control sobtre la temperatura



del horno, pues este no debe sobrepasar los 900 qfs
en la alegacidn fundida, debido a gus a mayores
temperaturas comienza a aparecer el. fenbmeno de la
desgasificacidn del aluminio, asi como  también la
pérdida del zinc por evaporaciéon del material, con la
gue nos resultaria uwuna aleacidn, no con los
porcentajes requeridos , Yy consecuentemente la

variacidn de sus propliedades.,

Remitiéndonos a las pruebas realizadas, procedemos a
preparar  una aleacion de ZA-27 con el 28 4 de Al vy
ahora si afMadiéndole magnesio, la gue nNosS quedaria en

porcentaje de la siguliente manera:

28 % Aluminio
2.9 % Cobre
S A Hierro
0,02 % Magnesio

(o A WA Zinc

Freparamos gn  peso un  Ki.lo de aleacién ¥ &
continuacidn procedemons a dar los pesos de cada uno
de lor; componentes, los cuales deberén ser lo mas

exactos posibles.

280.0  gr Aluminio

22.5 gr Cobre \
i === Aleacibn madre 23.5 gr.

1.0 gr Hierro /

0.2 gr Magnesio



716450 gr Zinc

Con todo esto procedemos a fundir wuna pieza  para
muestra, evaluar su acabado, y constatar fallas vy
defectos en la fundicion, Segln se observa en  la
foto # 8 notaremos que el acabado de la pieza es
excelente, pILies s e contiens porosidades
superficiales, v ademas da un cierto brillo que no
necesita de limpieras posteriores. Se procede a

cortar wn pedazo de la herramienta y observamos gque

no presenta  porosidades interiores, se le realiza
analisis metalografico Y SE observa =1k}

microestructura (foto # ?) la cual estd en norma.

Fosteriormente se procede a la remosion del macho vy

limpieza de la cavidad vy rebabas de la pileza,

quedando  lista para su  ensamblaje. For 0l timo
reguerirad una prueba o ensayo destructivo pAra

observar qué limite de esfusrzo resiste en operaclon,
pero de esto se encargaréd el departamento de control

de calidad.

Se necesitarh probar combinando porcentajes ,
especialmente de cobre para la aleacion al 28 4 de
aluminio con el fin de encontrar la aleacidn con  los
companentes adecuados para lograr- las propiedades
deseadas para el trabajo normal de la herramienta,

pero por falta de tiempo, debido a que este es  un



FOTO # 8 CUERPO DE LA HERRAMIENTA
FUNDIDA

FOTO # 9 MICROESTRUCTURA DEL CUERPO DE LA HERRAMIENTA
ALEACION ZA-27



trabajo reglamentado, no se ha podido hacer otras
pruebas para la aleacion, aungue hemos constatado gque

la diferencia 0 desviacione

Con las condiciones

Gptimas son pegueflas.

FPara la qguijada mbHvil: La quijada movil no fué
posible producirla, pues en nuestro proyecto, eata
pieza es subcontratada, siendo =] objetivo perseguido
el de desarrollar el proceso para demostrar que si es
posible su fabricacidn el @1 pals, pues se  llegd a
desarrollar los modelos y el arbol de cera, faltando
Gnicamente producir el molde ceramico revistiendo al
Arbol vy la parte de colado en la que necesitamos  un
horno de induccidn eléctrico, gque si hay en el pals;
pues los fundidores a nivel nacional estan empezando
a desarrol larse y cusntan  con este tipo de

MAQUINAria.

Hemos sustituldo un proceso aan no desarrollado en el

pals, como la forija, por un proceso factible de

desarrollo £01 nuestro medio; lbégicamente las
propiedades de las pigzas NN van a ser las mismas que

las forjadas, sin embargo, se puede wtilizar wuna
aleacidn especial par-a esste proceso, de  tal manera
que nos de sino las mismas mejores propiedades de

trabaja.



CONCLUDS I ONES

Se ha cumplido con el objetivo de nuestro proyecto, el
cual fué el desarrol lar procesos para produccibdn  en

serie de las herramientas.

El numero de piezas a producir, tanto de la qguijada

mbvil como del cuerpo de la herramienta, suministrado
por el estudio de mercado, 51 da uwuna produccidn

rentable para cada uno de los procesos desarrollados.

Las especificaciones . del departamento de disedMo vy

saeleccidn de materiales fueron cumplidas casi  en sw
totalidad, con el dnico problema  del limitante de
tiempo, lo que nes impidid ahondar en la investigacidn

de la aleacidn Z4-27.

'n el proceso de molde permanente las piezas se

enfrian mas rapidamente, produciendo una estructura
granular fina y mayor resistencia, con lo que el tiempo

de produccidn es mas corto.

El macho utilizado para la fabricacitn del cuerpo de la
herramienta, did buenos resultados, pues es de facil

remosion y da buen acabado a la cavidad.

La aleacibén utilizada para el cusrpo de la herramienta,
pusde catalogarse como la mas adecuada, dando la

ventaja de tener menos peso vy ser mas maniobrable.
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Domparandm‘el precio por unidad gue nos da el cuerpo de
la herramienta hecho de aleacion ILZRO ZA-27 con  los
precios que nos darlan al hacerlo con obtros materiales,
como el hierro nodular, este es mas alto, pero nos es
conveniente debido al monto a invertir en el proceso,
pues el valor del proceso del molde permanente es mucho
menor al proceso de fusidn en horno de induccidn, wuna

idea del costo del proceso por este oétodo puede

tenerse de los costos para la produccidn de la quijada

movil.
Como no se controld muay bien la temperatura del horno

de crisol para la aleacibn ZA-27, las aleaciones que

obtuvimos de muestras, nos presentan valores bajos que

pueden ser debidos a la perdida de metal Zilnc Yy

aluminio por evaporacidn, lo cual nos darila LN A

aleaciédn en porcentajes distintos a los requeridos.

No se consiguieron todas las  propiedades  requeridas
para el cuerpo de la Hewramienta, pero algo importante,
es  que se dejd la pauta para trabajos posteriores que
no se pudieron  realizar por falta de tiempo, sin
embargn, gqueda establecido gue la aleacidn a investigar
es la ILZRD ZA-27 pero con un porcentaje e aluminio

del 268 %Z.

Deal an&alisis de los ensayos realizados a la aleacion

ILZRO, observamos que solamente las aleaciones al 24 y
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28 % de aluminio tienen ductilidad, por lo tanto una de
estas dos debe ser seleccionada, pero notamos que la
aleacibn al 28 4 de aluminio tiens la mas alta
resistencia a la traccidn que la del 26 % de aluminio,
pero presenta menor elongacidn vy duresa que esta, pero
con ‘el tratamiento térmico puede llegar a los limites

inferiores del rango.

La aleacibn 2627 presenta una buena colabilidad vy
fluidesz, ademas de tener un buen acabado y copiado, 1o
que nos permite obtener una piega sin porosidades ni

discontinuidades.

El  proceso de molde permanente para el cuerpo de  la
herramienta, ha resultado ser @1 mas adecuado, Lanto

por el namero de piezas a producir, como por el monto
de  la inversion vy el costo de cada una de las plezas

producidas.

Se ha sustituido wun proceso de fabricacibén e
desarrollado adn el pads, comn s el caso de la  forja,
por un proceso que esta empezando a desarrollarse y gque

esta avanzando., como s &l caso de la fundicidn

lLas propiedades de un material forjado no son las
mismas que para 21 material fundido, por lo gue se ha
resuelto adecuar al aleacidn para obtensr, sino las

mismas, mejores propiedades mecanicas.



En  si. el proceso de cera perdida es un proceso  lento,
perm cmmple con nuestra  requarim ento de producir

17.748 1llaves al afMo y lo hace de una forma rentable.

No se fabricaron muestras para la guijada mbvil debido
a la falta de recursos econdmicos, pero se desarrolld
el proceso y se llegd hasta la construccidn del  arbol
de cera, demostrando que si es posible producir dicha

piesa.

For lo tanto, para el proceso de fabricacibn de la
guijada movil, se deja establecido que si es  facltible
su desarrollo en el pai%, pues los costos para cada una

de las pieras son bajos.

El monto de la inversibn para el proceso de cera
perdida, es demasiado alto para nuestro caso, puss s
una  empresa que  recldén se crea, y por  lo tanto  se
procede a la subcontratacibn (para la fahricacidn de la
misma) de una empresa  qQue  posea el equipo vy  la

maquinaria adecuada.

Con los datos obtenidos y el cocnocimiento el
desarrnllo del  proceso, estamos en condicion de

calificar al subcontratista, puss  tenemos una idea

estimada de los costos de produccifdn de una pieza.



ReEeCOMENDACITI ONES

Ge recomienda mantener sumo cuidado en el control de
temperatura del horno de crisol durante la fusion de la
aleacidn ZA-27, la. cual neo debe pasar de los 900 oC,
debido gque a partir de esta temperatura, se presentan
problemas de desgasificacidn del aluminio, asi bcomo
también la evaporacilibn el zinc, vat lando

consecusntemente el contenido de la aleacibn.

Se recomienda realirar el tratamiento térmico adecuado
a la aleacidn ZA-27 para conseguir una mayor ductilidad
o elongacibdn gue en la condicitn de fundida, de tal

manera que esta no quede fragil.

Se aconseja como  tema de un provecto futuro, el
investigar en la aleacion ZA-27, para determinar la
composicidn mas dptima que nos consiga las propliedades
requeridas, pues  esta estd emperando a ser  conocida
mundialmente vy sustituyendo a materiales muy pesados

como el acero.

La matriz que se realizd en este trabajo para la
fabricacion del cuerpo de la herramienta, fué hecha de
aluminio, pero se recominda hacerla de bronce, de
manera que @ se consuma una en el afvo, pusesto que el
punto de fusidn de la aleacidn a ensayar no  es  muy

elevado.
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En la fabricacibn de las quijadas mbviles por el
proceso de cera perdida, se recomienda wvariar la
composicibn del AISI 4%Z40 a 0.49 % de carbono, 1.0 % de
cromo  y  1.90 %4 de wolframio, manteniendo los oltros
porcentajes constantes, esto se lo sugiere para obtener
las mismas o0 mejores propiedades que el acero 4340

obtiene por el proceso de forja.

Debido al alto costo del monto de inversiOn para el
proceso de cera perdida en la fabricacidn de la guijada
movil, se recomienda que la produccion de esta pieza

sea subcontratada.

A la guijada mbvil se le recomienda darle tn
tratamiento t&rmi.cn después de la fundicibn, para
homogenizar la estructura cristalina y obtener las

propiedades de trabajo.

Fara la fabricaciétn de los modelos de cera en el
proceso de cera perdida, se recomienda el uso de uwuna
mezcla de cera ya ensayada que estd compuesta de
parafina, acido estedrico y carnadba en una proporcidn
de 70 = 20 = 10, la cual nos da una minima contraccidn

Yy una buena resistencia en los modelos.

En clefinitiva, para aminorar los costos por pieza, se
recomienda aumentar el nimero de ellas a producir o
diversificar- a otros Ltipos, debido a que 108 pProcesos

s0n para alta produccitn.



ANE X0 1
Calculo del costo de la aleacidn ILZRD ZA-27 por afio
DaAaTOS
Nimero de llaves por aMo..eceewewene.s. 17 748
Peso de la llave de 12". . uceeennnns Q.77 kilos

Feso de la llave de 14 .. e i enunenx D78 kilos

Valor del Kilo de la aleaciOn....... % 530

CALCULOS

Fromedio del peso de las llaves

j
i
!
!
|
|
|
{
I
!
!
i
#
~
L
=

Feso total de aleacidn por afio = 0.7% x 17 748 = 1% 311 kKqg.

Costo total de la aleacidn = 13 311 kKg x 530 $/kg

Costo = % 7 0%4 820 por afro.



AN E XD 2z
Calrulo del costo de la mano de obra para el proceso de
produccion del cuerpo de la herramienta.
DATOS
Fersonal calificado (FC).w.ewsecnsansanne 1
Fersonal no calificado (FNO) weer e cnnanne
Sueldn del personal calificado.....cven.a. § 60 000 al mes.

Salario del personal no calificado...v... & 8 000 semanal

CAHALOCULOS
Sueldo anual PC = $ A0 OO0 x 12 = % 720 000 + 0% de SNO=
$ 1 152 000 por affo.
Sueldo anual FNC = % 8 000 x 4 » 12 = & 3284 000 + &LHOUW HNE
% H1id 400

Susldo total FNO

= gueldo anual FPNC » # de FRE =
Sueldo total PNO = 4 614 400 ¢ % = & 1 #8473 200

Sumldo total = Sueldo total FO + sueldo Ltotal FRNC

HBuelda Total = € 1 152 000 + 4 1 842 200 = & 22 995 200

.t b i

Sumldn Total = 2995 200

NOTa: A0 7% BHNA es el &0 4 del susldo nominal anual  debido

a utilidades y beneficios de ley.



ANEXDO 3

Calculo del valor de la energia utilizada en el proceso.

DATOS
Energia consumida al dia......cvcucuunnnnn. 150 KW
.Dia: laborables en el mes................. 2% dias
Valer del Kilowatio............couuann. $ 20

CALCULOS
Eriergia consumida al mes = 150 KW/dia X 22 dias/mes =

3 300 KW/mes

i

Costo de la energia al mes = 3 300 Kw/mes % $ 20/KW
$ 66 000 / mes
Costo total al afio = $ 66 000/mes X 12 meses/afio =

$ 792 000 por aino.



ANEXD 4
Costo total de los materiales a utilizar en el proceso de
producciédn del cuerpo de la herramienta.
DATOS
Feso de la arena de posorja a utilizar cecessass 60 Lon/afo
Peso de harina de trigo a utilizar. sesssssssnsss o ton/afo
Peso de la melara a Uutilicar.e sessssssnssnnsnnas S00 [Kg/Zafio
Valor de la tonelada de areénNaccvernvasanevsnsaes $ 2 500

Valor de la tonelada de harina de trig0es.ccsasss % 270 000

Valor del kilo de mMeElaZa .. sessssssssssnnnnnnnns % 100

CALCUILOS

Valor de la arena de posorja al afiao = # ton/afMo ¢ $/ton =
6O ton/affo x $ 2 H00/ton = % 150 000/afo.

Valor de la harima de trigo por afo = # ton/aPfro ¢ %$/ton
3 ton/afo % % 270 000/ton = $ L0 O00/7afva.

Valor de la melaza al afio = # kilos/afio # $/kilos =
A00 kilos/afio ¢ % 100/kilo = ¢ H0 000/afMa.

Valor total de materiales consumidos al abio =

$ 150 000/afo + % 81l0 Q00/affo + % 50 000/afio = $ 1 QL0 QOO

Valor total = 4% 1 010 Q0O0O/a

(b fm)



ANE X D 5

Costo del acero 4340 para la qgquijada movil.

DATOS
Feso promedio de las guijadas mOVileS..eeeeeos D39 kilos
Namero total de llaves a producir por affOo..... 17 7449
Frecio del acero 4340 por Kilo...... o esenm e & 2 000

CALCULODOS

Feso total del acero a utilizar= # kilos/llave « # llaves

0.739 kilos/llave x 17 748 llaves/afo = é6 221 kilos/afMo.

Valor del acero ubtilizado por afio = # kilos/afo x $/kilo.

H P21 kilos/afo w $ 2 Q00/kilo = % 135 @42 000 / affo.

Valor Total = $ 13 842 Q00 / affo.



ANEXD &
COs 0 D MAND DE OBRA

Namero de Trabajadores Calificados
Nimero de Trabajadores No CalificadDs .. e cumoennnwnnwnts
Sueldo del Trabajo Calificadoimensilalos) o ee s e $60 QOO0

Sueldon d2l Trabajo No Calificado(mensuales) . ceeees$0E Q0

SUELDD 10TAL ANUAL DEL TRABAJCD AL TFICADRD:
(Sueldo mensual del Trabajo Calificado+&EOK) x L7 4 nomero

de travajadores talificados.

SLELDDO ANLAL. DEL TRARBAJD CALLE TCADD= D O0G + HOY =94 000

Fh O w12 w2 o= % 2 304 006

SUELDO TOTAL ANLIAL DEL TRABAJO NO CALLIFICADOD:
(Suelca mensual del Trabajon do fallfiocadorbOL) 12

Al

noamero o trabajadores no calificacdos.

SUELDO TOTAL ANUAL DEL TRARAJO NO CALIFICADRC= Z& Q00+
LO%=01 200
91 200 X 12 X @8 = % 4 915 200

SUELDO TOTAL A FAGAR= $ 7 219 200

NOTA.~ El 607 del sueldo se le suma debido a wtilidades v
beneficios de ley.



APEXD 7

GOSTD NE SLMINISTROS

Cantidad de Energla Consumida o .ueeenunanasnusseins Kw/kqg

Feso de las Fiezaes a Froducir ceeer e oo vvnonwneals e

Valor del K eeeecnnnsnsesnorauasansnnnssaswsunnaesassd 830,00

Coston de  la Energla tilizada= Cantidad de Ernerogla

Consumida » Feso de las Fiezas ¥ Valor del Kw.

Costo = Z,38 » 9321 « 80 = % 1

Cantidad de Agua Donsumids oo v enavnvnnnwewaad m3/700 kg
Valor del m3 de AQUA we e s cinnsanusssnansnunsnensssss® 100G

Faso de la Froducmcifin veeeesenswvnnsnnncaxsweat P21 Kilos

Costo del Agua Ubtilizada = Cantidad de Agua Donswnida

Valor de m3 de Agua ¥ Feso de la Froduccion.

¢ 100 = 987

.

Costo = 1.43 % exp—-03 3 & 921

Costo Total de Suministros = $ 1




ANEXD 8

COSTO RDE MATERIALES

¥ Refractario de Alta ALIMANG v u v v v vnwnwnewa® IO00/ kg

U
:

Se gastan 200 kg en 3% Ton.
Feso de la Froducocibn = & 921 kilos
5000 K

Costo por Kilogramo =  —e—eeeceeceee s 55 gucres/ k.
E5 000

Costo por Refractario a uwlbilizar = $35/kg x & 9521

¥ Otros Refractarios
VAlOr sesssssssssssssnssssnsnssnsnsnnnnnnnnns $ DO0/1L00 kg
% 500

Costo = ——w——— 2 & 9E1 = $ 3
100 & 0 . e ke snts sann nans abene s sesen

¥ Silice
Valor- " E E E BN E NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEENEEGN -$ 6)‘.."()/1‘:.“".""':[_]
& O

Comtp = e e ey G0 o § AL WG
100 kg e e s s s e i

¥ Acido BoOrico
Valor IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlll‘ls:’ l:.t‘(:)/..l..(-)(:" k’.‘.:_.]
$ 11C

Costo = ———eee w0 b 9UEL = & 7 61351
100 kg et e o e



“

¥ Cera Carnadba

R S . -

Cantidad

Costo

¥ Farafina

\"c..‘).l(.)r " N EEEEEENEESESESEEENESEEEENESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN ‘*\

Cantidad

Costo

,

&0/

G0 kg

W M B M N W N ouU & W MW H W W W EREBE AD WD NN E AR E MH NN YR NN a8 w8

= 2 000w BO o= 4 LO0 QOO0

4 OO0 kg

W N N EEEEEEEEEENEEEEEENEEEEEEEEESEEEEENENEEEEEEN n-..!'l....:'” "(.J

=% 4 000 x BBO =

P I

¥ Acido Estedrico

Valor & e neneersnnnsnunnsnanrawonnonnnnsnnsenens® 5

Cantidad

Costo

COSTO TOTAL DE MATERIA FRIMA =

LU0/ kg

10 kg

%M 4 M omam U M B oE N W N W DM R M N B AU K MM MHE ¥ BN YW MU NN ME N ¥R

= § I A0 x 100 = § Z60 000




ANEXD

COSTO DE MARUITNARITA

~,

Moling mezclador 400 Kg (L) aw s venwns
Horno eléctrico de indaccidn (L. . ...
Granalladora (1) ...t nenanneansawnsens

Horno de calentamlento (L) eoeeeersoas

—
e
~—
B
®

Maguina de inveccion de cera

Mabriz del modelo (2) e e eerennnnnnns

Sistema de aire comprimido y refriger;

ot I o Tt o o TP

TOTAL DE COSTOS =

ERUTROS

LEOLDT OO0, 000

F OLB0 OO0, QOO0

.

Bé T GO0, OO0

1O GO0, OGO

EOTGOO0, OO0

40

SO0, OO0

30, OO0



ANEXO 10

COSTO DE ILZRO 27 EN HORNO DE CRISOL

MATERIAS PRIMAS EN 100 KG DE ALEACION
Chatarra de Zn 70% ... .. $ 500/kg $ 35 000
Chatarra de Al 27% ..... $ 500/kg $ 13 500
Chatarra de Cu 3% ..... $ 500/kg $ 1 500
MATERIALES

Refractario .......oieeiiiiiinnnnnnnnnnennns $ 100

Un crisol cada 100 coladas...........o.u... $ 2 000
IMIN I STROS

Combustible (2 gal/100kg X $ 300/gal)...... $ 600
Electricidad (3 Kw/100kg X $ 100/Kw )...... $ 300

FINANCIAMIENTO

$ 500 000 por afle para una producci6on de 200
$ 500 000/200 Tn = $ 2 500 por tonelada.

Costo total del proceso para una base de

aleacién = $ 53 025

Peso de una llave de ILZRO 27 = 0.48 Kg.
Costo de un Kilogramo de ILZRO 27 = $ 530.3
Costo de una llave de ILZRO 27 = 530.3 X 0.48

COSTO DE LA LLAVE = $ 254.4

Tn por afno

100 Kg de



ANEXD 11

COSTO DE LA GQUIJADA MOVIL EN HORND DE INDUCCION

MATERIA FRIMA FaRAN LO0 KB
Chatarra de Bajo Azsufre 100% $ HO/kq $ 1 000
Chatarra de Acero 20% % L0/l % 200
Fierro Silicio O, 50% % 35 QDOkq % 19
Fierro Manganeso 0. 50% % 35 000/ kg % LS

Magresio Ferrosilicio O0.D0OY % 8 000/kg & 40

MATERIALES

Refractario de Alta % DO
Aldamina para 20 coladas

OLros refraclar lOS . e v rn s sn e nesuusonnsuonssrunsansnnnnaa 3OO0
BLlllCE Wi iuwvwmnnnnnn s nanenananasnsnsannoannenennennnabQ0
ACLOD BOFLICD wewssanusanssunuannonnenannnnnannnnnsannnllO
Lera CarmnmalthDa e oo o oune s ss snesustesunenaensosnnnennennnnos SO0

A Tl T o o X e T8 o o Y X 14

. w200

L T T -

SUMINISTROS
Electricidad. ceesnsnnsansssnnnnsnnnnnnnnnsnnnnsns » B4 OO0

ﬁg'_lé\ullll-lll-lll-lll-llllllllll-lll-lll-lll-llll -S‘; 1.4‘..’.':‘:;



PUPRRANE LA LR R EEY

Hly o 0 OO0 Ao

200 ton /0 ain

MENTEM M T EMTO

Costo Eoulpo

& 2

(OO

QOO / alro

osto fotal clea ]l

mirvil en 100 Eg es

de la guijasda

Valor del kilo de

CATO TOTAL DE

o

OS50

LINA FIEZA =

EOO OO0/ ton o 10O kg, .

Baaw oo

FLETCTRICO

Ao e

Bl kg o 3

0 T .

1a

e fabricacidn de

sy ey

e, s newwwee B 23 194

mAVIL. . ewees OJEF Eg

BB Oeeennaw B 231L.94

DEL.94 w Q.39 kg = &

95

RINIe

OO

i dads

+
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