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RESUMEN

La fundicion de precisién se emplea habitualmente para la elaboracion de piezas de alta calidad, con muy
buena terminacién superficial y precision dimensional.

La mencionada técnica tiene ventajas importantes en la produccion de componentes de calidad, y benefi-
cios de precisién, versatilidad e integridad; y constituye una alternativa mas econémica que otros procesos
de conformado, tales como forja 0 mecanizado por arranque de viruta, puesto que el material desperdiciado
es minimo, disminuyendo costos y aumentando la velocidad de obtencion de las piezas.

El proceso consiste basicamente en la elaboracion de un modelo de cera, el cual se recubre sucesivamente
de diversas capas de mezclas de distinto tipo de materiales refractarios en forma de barro. Seguidamente
se procede al secado del molde, a la eliminacion de la cera, y a la calcinacién del molde, quedando éste
ultimo listo para vertir el metal fundido en el mismo.

Los moldes deben ser porosos, para permitir la evacuacion de los gases que estaban disueltos en el metal
fundido, y que son liberados conforme progresa la solidificacién. Una mayor permeabilidad de los moldes
se traduce por lo general, en una disminucion de la resistencia mecanica de los mismos, lo cual redunda en
el aumento de posibilidad de la rotura de los moldes.

El presente trabajo trata sobre la mejora de las propiedades fisicas de los moldes elaborados con ligantes
base agua, mediante la incorporacién de fibras organicas en los barros. Los moldes fueron elaborados utili-
zando técnicas que ya han sido muy estudiadas en los Gltimos afios.

Se concluye que con el agregado de fibras organicas en los barros, es posible obtener mejoras en la per-
meabilidad de los moldes, sin afectar negativamente la resistencia mecanica de los mismos, lo cual redun-
da en mejorar la calidad de la pieza final obtenida.
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1. INTRODUCCION
La técnica de fundicién de precision o fundicién a la cera perdida provee gran cantidad de piezas a la indus-
tria, la cual a su vez requiere de dicha técnica una adecuada terminacion superficial y estrechas tolerancias
dimensionales. Dicha técnica es un proceso de manufactura que ha sido practicado por mas de 5000 afios
[1].
La mencionada técnica se relaciona con la produccion de piezas de ingenieria, utilizando un modelo fusible
gue se pierde durante el proceso. El proceso tiene la caracteristica de la utilizacion de barros ceramicos,
para conformar un molde cerdmico multicapa tipo cdscara, con una superficie sumamente lisa. Estas carac-
teristicas son transferidas a la pieza fundida [2].
Basicamente, e proceso consiste en recubrir un modelo fusible con materiales ceramicos, luego extraer el
modelo por fusién del mismo y llenar el espacio dejado por éste con metal fundido, posteriormente a su
solidificacién se elimina el molde y se obtienen las piezas terminadas.
En consecuencia, el molde sin calcinar debera soportar la presion del material del modelo al extraerlo. Una
vez calcinado, el molde tiene que contrarrestar la presion del metal fundido y el choque térmico. En virtud de
ello es fundamental el control de la resistencia mecéanica del molde sin calcinar y una vez calcinado, a fin de
lograr valores adecuados de resistencia mecanica, para que no se vea comprometida su integridad y sus
dimensiones.
Durante el proceso de llenado de los moldes es necesario desalojar el aire contenido en él; y ademas, los
gases que desprenden los metales durante el proceso de solidificacion. Dichos gases estaban disueltos en
el metal liquido, y son desprendidos durante la solidificacion porque la solubilidad de los mismos en el metal
baja con la disminucién de la temperatura. Es fundamental realizar la eliminacion de dichos gases del mol-
de, puesto que de podrian quedar ocluidos en el interior del metal, malogrando la pieza elaborada. Para
todo ello es muy importante la presencia de porosidad en el molde.- El molde debe ser permeable, y el con-
trol de este pardmetro caracteriza la bondad del mismo y hace a la calidad de las piezas obtenidas.
Consideraciones de orden medioambiental y econémico, han conducido a la industria a mejorar la calidad
actual de las piezas producidas, reduciendo los costos de manufactura y explorando nuevos mercados para
el proceso. La optimizacion de las propiedades fisicas de los moldes ceramicos es fundamental para lograr
estos objetivos; siendo la construccién del molde céscara, en consecuencia, la parte crucial del proceso
completo [3-5]. Especificamente relacionado con ello, esté el desarrollo del proceso de fundicion de preci-
sién empleando ligantes base agua [6-12], en lugar de los tradicionales (y contaminantes) ligantes base
alcohol.
Debido a lo expuesto, se hace imperativo que la industria mejore la calidad actual de las piezas obtenidas
por fundicion, que reduzca costos de manufactura y explore nuevos mercados para el proceso. La optimiza-
cion de las propiedades mecanicas vy fisicas de la cascara ceramica sera fundamental para alcanzar dichos
objetivos.
En resumen, se puede mencionar que los requerimientos mas importantes de un molde de fundicion de
precision son [13]:

1. Adecuada resistencia mecanica en verde (sin calcinar) para resistir el descerado del molde

2. Suficiente resistencia mecanica una vez calcinado, para resistir la presion del metal fundido

3. Suficiente permeabilidad, para permitir la evacuacion de gases.
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El presente trabajo trata sobre la mejora de las propiedades fisicas de los moldes elaborados con ligantes
base agua, mediante la incorporacion en los barros, de fibras organicas especificamente de polietileno. Di-
cha mejora en las propiedades fisicas, consiste basicamente en abordar los tres aspectos precedentemente

relacionados.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Elaboracién de los moldes

Fueron elaboradas distintas muestras de molde para su analisis, en todos los casos siguiendo el procedi-
miento descripto por Varela et al. [3].

Las muestras constaron de 2 formas diferentes: i) para la confeccion de las probetas destinadas a los ensa-
yos con el objeto de determinar la resistencia mecanica (MOR, Modulus of Rupture), se utilizaron modelos
de cera [14] de 70 mm x 30 mm x 10 mm, fabricados por inyeccidn en matriz metdlica, sobre los cuales se
elaboraron los moldes tipo cascara ceramica. De cada uno de los modelos, se obtenian dos probetas cera-
micas. ii) para la confeccion de probetas destinadas a la determinacion de la permeabilidad, se emplearon
pelotas de tenis de mesa de material polimérico, adosadas a tubos ceramicos, sobre los cuales se constru-
y6 la cascara ceramica.

La secuencia completa de operaciones utilizada para la construccién de las muestras se describe a conti-
nuacion.

El moldeo se realizé en forma sucesiva a la inmersién de los modelos de cera o de polimero, en el barro
refractario, seguido del correspondiente estucado con distintos materiales refractarios: ortosilicato de circo-
nio y chamote silico aluminoso. Fue repetido dicho proceso hasta completar seis capas de barro refractario
y relleno. Se utilizé en todas las capas el Silicato de Sodio como aglomerante con agente humectante y
antiespumante, variando el refractario del barro y del relleno de cada capa.

Se utilizaron como materiales refractarios harina de circonio #325, arena de circonio con indice de fineza
segun American Foundrymen'’s Society (AFS) 110 y chamote de distintos tamafios de particula.

Para la construccién de los barros se emple6é una mezcladora rotativa a paletas y el estucado se aplicé en
todos los casos por lluvia de refractario.

Todos los ensayos fueron realizados en una sala de moldeo acondicionada a 20/21°C y 50/55 % de HR.

Al conjunto de piezas y sistema de llenado en cera, se le aplicé el barro refractario por inmersién y se lo
estucd con arena de circonio, procediéndose a continuacion al fraguado del mismo en una atmoésfera de
dioxido de carbono durante cuatro minutos. Este procedimiento se repitid en las sucesivas capas aplicadas.
La capa primaria, que influye en la terminacién superficial de la pieza, fue construida con un barro compues-
to por ligante y harina de circonio, viscosidad 60/70 seg. Copa Ford N°4.

Para los sucesivos revestimientos o capas secundarias, que determinan la resistencia a la flexién, se em-
ple6 un barro con viscosidad 20/25 seg. Copa Ford N° 4, estucandose la primera, segunda y tercera capa
con chamote # 50/70 y las capas cuarta a sexta con chamote # 12/30.

Fraguada la Ultima capa se dej6 secar el molde en aire tranquilo y en aire forzado.

Seguidamente de completada la operacion de secado se separaron las muestras que serian ensayadas sin
calcinar (en verde), de aquellas que se ensayarian calcinadas. La operacion de calcinacion fue realizada a
900°C por espacio de 20 minutos en un horno eléctrico tipo mufla. Luego de alcanzar la temperatura esta-
blecida las probetas fueron enfriadas en el propio horno en forma lenta para evitar la creacién de tensiones
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internas que pudieran alterar los resultados.

Los parametros de los moldes se evaluaron mediante: a) la determinacién de la resistencia mecéanica a la
flexién, para muestras sin calcinar (en verde), y muestras calcinadas; y b) la determinacion de la permeabili-
dad, para muestras calcinadas.

Fueron elaboradas cuatro series de diez muestras cada una de ellas, con distinto porcentaje de adicion de
un fibras organicas, en los barros, llegandose hasta el 4 % en masa, de adicion de dichas fibras como valor

maximo.
2.2. Determinacion de propiedades mecanicas

2.2.1. Determinacion de la resistencia mecanica (MOR)

A fin de determinar la resistencia mecanica de las distintas muestras, se utiliz6 una Maquina Universal de
Ensayos Digital para masas de moldeo segin AFS (American Foundry Society) con montaje para flexién,
apoyos flotantes y carga aplicada en tres puntos, siendo la luz entre apoyos de 50 mm. Los valores de Re-

sistencia a la Flexiéon (MOR) fueron obtenidos a partir de la siguiente ecuacion:

3PL
MOR = obd? 1)

Donde:

MOR = Médulo de ruptura [Pa]

P = Carga de rotura [N]

L = Distancia entre soportes de apoyo [m]
b = Largo de la muestra [m]

d = Espesor de la muestra [m]

2.2.2. Determinacion de la permeabilidad de las probetas
La permeabilidad de las muestras calcinadas, se determind a temperatura ambiente, utilizando la técnica
definida por AFS para masas de moldeo. Dichas determinaciones se realizaron mediante un Permeametro

Digital. Los valores fueron obtenidos a partir de la siguiente ecuacion:

_Vs.Q.D
P.A

Pb @

Donde:

Pb = Permeabilidad

Vs = Viscosidad del aire {N seg m?]
Q = Caudal aire [m® seg™]

D = Espesor de probeta [m]

P = Presion diferencial [N m?]

A = Area de probeta [m“].

3. RESULTADOS Y DISCUSION
En la tabla 1 se pueden apreciar los resultados obtenidos, de Médulo de ruptura en verde, Médulo de ruptu-

ra en estado calcinado, y permeabilidad.
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Tabla 1. Promedio de resultados obtenidos

Cantidad de fibra en el barro
0% 2% 4%
MOR en verde (MPa) 1,17 3,21 2,89
MOR calcinado (MPa) 2,38 2,42 1,48
Permeabilidad (x 10'%) 6,68 12,0 15,8

3.1. Resistencia Mecéanica.

La figura 1 muestra graficamente los resultados de resistencia mecanica, especificamente el mdédulo de
ruptura (MOR) para distinto porcentaje de adicion de fibras organicas en los barros. Cada punto del grafico
es el promedio de los valores obtenidos con 10 muestras ensayadas, con una desviacion estandar de 0,1.
En dicha figura puede apreciarse un incremento del orden del 173 % en la resistencia mecanica de los mol-
des sin calcinar, con una adicion de fibras en los barros del 2% en masa, respecto a los mismos moldes sin
agregado de fibras. Dicho aumento es muy importante, puesto que contribuye a disminuir la tasa de falla de
los moldes, que se da principalmente durante el descerado, debido a la dilatacion de la cera, lo que produce
importantes tensiones en los moldes que estén sin calcinar. Puede afirmarse que tal mejora en la resisten-
cia mecénica se puede relacionar por el aporte resistivo de las fibras. Sin embargo, para agregados mayo-
res de fibras, se produce una disminucion en los valores de resistencia, debido probablemente a la rotura

parcial de la red de silice, debido a la mayor cantidad de las primeras.
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Figura 1. Resultados de resistencia mecanica

En lo que respecta a la resistencia mecéanica para moldes calcinados, se observa que la misma practica-
mente no varia para agregados de fibras del orden del 2 %, y que dicha resistencia disminuye en un 37 %
para agregados de fibra del 4 % en los barros. Con respecto a éste Ultimo resultado, se pueden realizar dos
consideraciones: una desfavorable, puesto que se ha reducido la resistencia de los moldes, que ahora pue-
den no resistir la presidbn metalostatica del metal fundido; y por otra parte, dicha disminucién de resistencia
puede facilitar la tarea de remocién del molde, una vez solidificado el metal. Dicha disminucién en la resis-
tencia mecanica, puede deberse a que las fibras desaparecen del molde, una vez que se ha calcinado éste,
guedando una estructura mas porosa que aquella obtenida al moldear sin fibras, lo cual redunda en los re-

sultados observados.
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3.2. Permeabilidad.

La figura 2 muestra graficamente los resultados de permeabilidad de moldes calcinados, para distinto por-
centaje de adicién de fibras de polietileno en los barros. En dicha figura puede apreciarse un incremento
significativo de la permeabilidad para cualquier adicién de fibras. Ello se debe a que el espacio ocupado por
el polimero, queda vacio luego de la calcinacion, lo que conduce al aumento en la capacidad de los moldes
de permitir el paso de gases, y consecuentemente, contribuir a mejorar la calidad de la pieza final obtenida,

por reducir la posibilidad de que queden gases atrapados en el metal solidificado.

=
(o]

=
(o))

e
© O N A
| | |

\

Permeabilidad (x 10 *°)

N

N

o

2 3 4 5
Cantidad de fibras en el barro (%)

o
[EEN

Figura 2. Resultados de Permeabilidad

4. CONCLUSIONES

Ha sido probada una variante de la técnica de elaboracién de moldes para fundicién de precision, para mol-
des aglutinados con ligantes base agua, mediante la adicion de fibras organicas (polietileno) en los barros.
Se han ensayado dichos moldes, en lo atinente a los valores de resistencia mecanica, para muestras sin
calcinar y calcinadas; y ademas se determinaron valores de permeabilidad, para éste Ultimo tipo de mues-
tras. Se ha demostrado que pequefios agregados de fibra en los barros, del orden del 2% en masa, mejoran
la resistencia mecéanica de los moldes sin calcinar y de los moldes calcinados; incrementando significativa-
mente la permeabilidad de los moldes. Mayores agregados de fibra mejoran la resistencia de los moldes sin
calcinar y la permeabilidad, pero disminuyen la resistencia mecanica de los moldes calcinados.

Queda demostrada la conveniencia del empleo de fibras organicas para mejorar propiedades fisicas de los

moldes, lo cual redundara en disminuir la tasa de falla de los mismos.
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