Il CAIM 2010

ORO

f'a_ E =S E Segundo Congreso Argentino
B R EE A H Y A de Ingenierl’a_Mecénica
SENIERIAS et - L San Juan - Noviembre 2010

Fundicion de Precision: Noyos Autofraguantes

Kohl Rodolfo G., Oviedo Osvaldo E., Radevich Omar A., Varela Pablo G.

Laboratorio de Ensayos de Materiales - Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional de Rio Cuarto
Ruta Nac. 36 km. 601 - Rio Cuarto (Cba.) — Argentina

Tel/Fax: +54-3584676106 - E-mail: pvarela@ing.unrc.edu.ar

RESUMEN

El presente trabajo trata sobre la fabricacion de noyos cerdmicos para ser utilizados en fundicién a la cera
perdida mediante el uso de silicato de sodio como aglutinante de los materiales refractarios, tales como
oxidos, silicatos, nitruros y carburos, con distintas granulometrias. Para obtener un comportamiento auto-
fraguante de la mezcla, se agrega un éster que actla como catalizador. Empleando la mezcla antes des-
cripta los noyos se construyen mediante moldes, por el procedimiento de colada por gravedad. Después de
gue el molde ha sido llenado y la mezcla ha fraguado, se procede a desmoldar y secar en aire forzado para
luego calcinarlas a 950 °C confiriendo a los noyos cerdmicos estabilidad dimensional y térmica a altas tem-
peraturas. La solubilidad de los noyos, necesaria para quitarlos de la pieza mediante lixiviacion, se logra
colocando las piezas en una solucion de hidroxido de sodio en agua, a baja temperatura. Adicionalmente,
se estudia la resistencia mecéanica y la permeabilidad de los noyos obtenidos. Del andlisis de los resultados
se puede afirmar que las variables obtenidas indican que el proceso posee suficiente flexibilidad para ser
adecuado a los diversos procedimientos empleados en la industria. El presente trabajo aporta a la industria
de la fundicién, una nueva técnica para la construccion de noyos cerdmicos, que tiene la particularidad de
emplear un aglutinante base agua, lo cual hace al proceso bastante menos contaminante que los métodos
tradicionalmente empleados para dicho fin, que utilizan sistemas ligantes base alcohol.
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1. INTRODUCCION

El proceso de fundicion a la cera perdida, conocido también como microfusion o fundicion de precision, se
ha utilizado como un método para la obtencion de objetos metalicos por solidificacion, durante siglos. En
este procedimiento se construye un molde refractario sobre un modelo de cera, luego se calienta el molde
para fundir y desalojar dicha cera. El molde resultante se usa para colar el metal fundido y asi obtener el
objeto deseado [1] [2].

Generalmente, la fundicidn a la cera perdida involucra la inyeccion de cera en una matriz que tiene un volu-
men que define el objeto a ser fabricado, como por ejemplo las prétesis metélicas de cadera o rodilla, la
cabeza de un palo de golf o0 una pieza de joyeria. Seguidamente se retira de la matriz un duplicado en cera
del objeto a fabricar. Los préximos pasos se dirigen a preparar una cascara ceramica de material refractario
sobre el modelo de cera. Este proceso, incluye la construccion de la cascara ceramica, mediante capas
sucesivas sobre el. Una vez que la cascara alcanza el espesor deseado, se seca y se descera. La cera
puede quitarse del molde utilizando: autoclaves con vapor, hornos de alta temperatura, hornos de micro
ondas, etc. [3] [4] [5] [6].

En muchos casos la complejidad de la pieza es tal que el modelo de cera no se remueve faciimente del
molde. Por ejemplo, éste puede incluir regiones con cavidades, agujeros, contrasalidas u otras formas com-
plejas que evitan su desmolde. En otros casos, se desea fabricar una pieza hueca o se puede necesitar
moldear una rosca u otras formas con estas caracteristicas. Para moldear formas complejas, generalmente
son empleados los noyos. Estos noyos se construyen de un material adecuado y se usan para confinar el
metal liquido en una forma particular. Por ejemplo, en la colada de una pieza hueca, se pondra el noyo en
un molde, dejando un espacio a ser llenado por el metal [7] [8].

Después que el proceso de fundicion se ha completado es necesario quitar los noyos y con ese fin, estos se
fabrican frecuentemente de un material fungible como por ejemplo un compuesto de arena y resinas organi-
cas que puede quitarse rapidamente de la pieza colada. Los noyos de arena son relativamente baratos,
pero no son capaces de proporcionar una superficie con acabado de alta calidad o mantener tolerancias
dimensionales precisas. Tampoco son adecuados para colar formas complejas ni soportar temperaturas
superiores a 300 °C [9] [10] [11] [12].

Una solucion posible es proporcionar noyos facilmente removibles, lo cual involucra el uso de un ceramico
que cubra el noyo de espuma de polimeros sintéticos. En el proceso de fundicion, la materia organica que
comprende la espuma se quema facilmente mientras el recubrimiento ceramico mantiene un acabado liso
del metal. Este método proporciona piezas fundidas de calidad superior a la de un proceso de noyo de are-
na. Tales noyos son relativamente dificiles de fabricar, fragiles, caros, y no tienen buen desempefio en la
fundicién a la cera perdida. Por esta razdn se han buscado alternativas capaces de proporcionar piezas de
calidad como los noyos ceramicos.

Para los casos de emplear noyos, se inyecta la cera del modelo en una matriz que contiene al noyo cerami-
co que va a reproducir la parte del metal a ser fabricada.

El molde con el/los noyos ceramicos ubicados dentro se transfiere entonces a un horno y se calcina-
precalienta a temperaturas de 900 °C a 1100 °C y a continuacion es llenado con metal fundido. Después de
la solidificacion del metal, el molde ceramico se remueve fracturandolo. Las piezas obtenidas son entonces
sometidas a chorros de arena o vapor para remover cualquier resto del molde que pudiese quedar adherido.
El canal de colada es cortado de la porcién (til de la pieza y la misma se sumerge en un bafio de lixiviacion
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como el hidréxido de sodio para quitar el material del noyo cerdmico de los pasajes interiores formados por
éstos. El proceso de la lixiviacién normalmente tiene lugar con temperatura y con agitacién por un periodo
de 2 a 24 horas. Los productos utilizados en la lixiviacién, hidréxido de sodio diluido o fundido o &cido fluor-
hidrico deben quitar rapida y completamente el noyo ceramico sin atacar la aleacion metalica colada.
Generalmente, la mayoria de los noyos ceramicos empleados en fundicion de precision se construyen con
mezclas de silice fundida, circonio, alimina, silicato de aluminio, nitruro de silicio, etc., usando como agluti-
nante silice coloidal o silicato de etilo. Los noyos se forman por compactado de una mezcla himeda, por
colada de un barro espeso o barbotina, o con moldeo por inyeccién o extrusion que, ademas, utiliza varios
sistemas de resina y plastificadores aptos para tal fin. Los noyos obtenidos se calcinan para producir un
elemento con dureza y resistencia suficientes.
El principal problema que se presenta es la rotura del noyo debido a su baja resistencia lo que contribuye
significativamente al promedio de rechazo en las piezas terminadas. La resistencia de estos noyos no pue-
de incrementarse sin reducir la solubilidad a niveles donde quitar el noyo es lento e incluso incompleto. La
densidad del noyo se mantiene tan baja como sea factible para aumentar el area del reactante de la lixivia-
cion y también para reducir la variacion dimensional del noyo durante el Gltimo calentamiento.
Los defectos en las piezas coladas directamente asociados con los materiales del noyo incluyen:
a. El material del noyo atrapado después de lixiviar debido a las masas localmente insolubles dentro del
noyo o el acceso restringido para lixiviar.
b. Las inclusiones de particulas de noyo expulsadas en la pared de la aleacion.
c. Las é&reas vacias en la pared de la pieza que es el resultado del cambio dimensional del noyo, rotura o
distorsion en el momento de moldear.
d. La rotura o fisura del molde como resultado de la diferencia de la dilatacion térmica entre la cascara y
el noyo.
e. La porosidad en la pieza producida por la reaccién de metal fundido con el material del noyo lo que
produce gases.
f. Los gases de los noyos atrapados en la colada del metal fundido.
En el presente trabajo se detalla la obtencidon de noyos ceramicos para ser utilizados en fundicién a la cera

perdida construidos con mezclas de materiales refractarios aglutinados con silicato de sodio.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para la construccion de noyos ceramicos, los materiales refractarios empleados fueron mezclas de sélidos
tales como silice fundida, silice, alimina, aluminio silicatos, nitruro de silicio, 6xido de circonio, zirconia,
oxido de magnesio, carburo de silicio y nitruro de silicio, etc., con granulometria comprendida entre 60 y 400
mallas segun IRAM. Como aglutinante, silicato de sodio con moédulo (relacion SiO, / Na,O), 2 a 3, preferen-
temente 2.2 a 2.6, al que se le agregd agua en cantidad suficiente para lograr una masa de moldeo semili-
quida o barbotina. Para lograr una liga quimica y obtener un comportamiento autofraguante de la mezcla, se
agreg0 un éster para que actle como catalizador, en este caso diacetina o triacetina en cantidades de 2% al
12% del peso del silicato de sodio empleado, preferentemente del 5% al 8%.

Los noyos se construyeron mediante moldes o cajas de noyos, por el procedimiento de colada por grave-
dad, empleando la mezcla antes descripta. Después de que el molde ha sido llenado la mezcla fragua en un
lapso de 5 a 120 minutos, dependiendo del tipo y cantidad de éster empleado. A continuacién se procede a

desmoldar y secar en aire forzado durante 72 horas para luego calcinarlas a 950 °C confiriendo a los noyos
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ceramicos estabilidad dimensional y térmica a altas temperaturas.

A fin de determinar las propiedades mecénicas de los noyos, se utilizé el MOR (Modulus Of Rupture), el cual
se determind con muestras de ceramica rectangulares de 70x30x6 mm. Las muestras fueron evaluadas
utilizando una Maquina Universal de Ensayos Digital para Masas de Moldeo, con montaje para flexion, apo-
yos flotantes y carga aplicada en tres puntos, siendo la luz entre apoyos de 50 mm, calculando el médulo de

rotura mediante la Ecuacion (1)

3PL
2bh?

MOR = L)

Donde:

P = carga de rotura

L = distancia entre apoyos

b = ancho de la muestra en el punto de rotura
h = espesor de la muestra en el punto de rotura

Para determinar la permeabilidad de los ceramicos se utilizaron las muestras circulares de 60 mm. de dia-
metro y 6 mm. de espesor, las que fueron construidas en forma simultanea a las de flexion empleando el
mismo procedimiento. Estas muestras se montaron en un recipiente con tapa roscada la que posee un agu-
jero de 50 mm. de diametro y en su parte inferior la conexion al instrumento de medida. El sello entre la
probeta y el dispositivo se construy6 utilizando caucho de silicona. Los ensayos se realizaron con un Per-

meametro Digital de Accionamiento Neumatico. La permeabilidad se calculé mediante la Ecuacion (2):

_thxU

P=
pxsxt

(2)

P = permeabilidad

v = volumen percolado en ml.

h = altura de la probeta en cm.

p = presion de aire en g/cm?

s = seccion de la probeta en cm?

t = tiempo requerido en minutos

U = viscosidad cinematica del aire en poises

La solubilidad de los noyos, necesaria para quitarlos de la pieza, se determiné mediante diferencia de pesos
antes y después del ensayo, colocando muestras del ceramico en una solucién de hidréxido de sodio al
50% en agua, en bafio maria a 65°C, sin agitacién, durante 48 horas.

A los efectos del presente trabajo, fueron elaborados tres tipos de noyos, a los cuales se les efectué los

correspondientes ensayos de resistencia mecanica (MOR) y de permeabilidad.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Ejemplo 1:

Para la evaluacion de las propiedades de los cerdmicos se emplearon mezclas de refractarios. En este

ejemplo, la mezcla estuvo compuesta por 70% de harina de circonio malla IRAM 325 y 30% de arena de

circonio, malla IRAM 60/200, porcentajes referidos al peso de los sélidos.

Kohl R., Oviedo O., Radevich O., Varela P. / Fundicién de Precisién: Noyos Autofraguantes



Segundo Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
I CAIM 2010 - San Juan - Noviembre 2010

Tabla 1: Resultados obtenidos con el Ejemplo N° 1

% Silicato MOR Permeabilidad Lixiviacion

de Sodio [KPa] [cm?] [gr/h.]
3.0 2591 3.70x 10™° 1.72
35 4715 3.71x10™° 1.46
4.0 4961 3.85x10™° 1.07
5.0 8361 471 x10™° 0.01
6.0 11968 5.37 x 10" 0.00
7.0 14064 5.59 x 107" 0.00

Esta mezcla fue aglutinada con silicato de sodio, mddulo 2.6, en distintas proporciones a saber: 3%; 3.5%;
4%; 5%; 6% 7%, referidos al peso de los sélidos, agregando agua destilada en cantidad suficiente para
lograr una masa de moldeo semi-liquida o barbotina. El catalizador empleado fue diacetina en una propor-
cion de 7.5% del peso del silicato de sodio. En todo el proceso se empleé una mezcladora vertical a paletas.
Las muestras para ensayos, de forma rectangular y circular se construyeron empleando moldes con las
formas antes citadas, mediante moldeo por colada, una vez que el material ha fraguado se procedio al se-
cado y calcinacién del mismo segtn el procedimiento descripto anteriormente.

En la tabla 1 se muestran los resultados.

3.2. Ejemplo 2:

En este ejemplo se empled una mezcla de refractarios compuesta por 50% de harina de circonio y 50% de
arena de circonio, porcentajes referidos al peso de los sdélidos.

Esta mezcla fue aglutinada con silicato de sodio, agua y catalizador con las mismas proporciones utilizadas
en el Ejemplo 1

Las muestras para ensayos, de forma rectangular y circular se construyeron también como en el caso ante-

rior. Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2: Resultados obtenidos con el Ejemplo N° 2

% Silicato MOR Permeabilidad Lixiviacion

de Sodio [KPa] [cm?] [gr/h.]
3.0 2526 3.82x 10" 1.28
35 3281 4.40 x 10™° 1.01
4.0 3856 4.55x 10" 0.99
5.0 7428 6.18 x 10™"° 0.69
6.0 11477 8.32x 10 0.00
7.0 12259 8.93x 10 0.00

3.3. Ejemplo 3:

En este ejemplo se empled una mezcla de refractarios compuesta por 30% de harina de circonio y 70% de
arena de circonio, porcentajes referidos al peso de los sélidos.

Esta mezcla fue aglutinada con silicato de sodio, agua y catalizador con las mismas proporciones utilizadas

en el Ejemplo 1
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Las muestras para ensayos, de forma rectangular y circular se construyeron también como en el caso ante-

rior. Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3: Resultados obtenidos con el Ejemplo N° 3

% Silicato MOR Permeabilidad Lixiviacion

de Sodio [KPa] [cm?] [gr/h.]
3.0 2058 1.40 x 10°° 0.31
3.5 1945 1.39x 10° 0.30
4.0 2854 1.24 x 10° 0.07
5.0 4795 2.83x 107 0.00
6.0 6886 1.56 x 10°° 0.00
7.0 11986 2.34x 107 0.00

En base a los resultados obtenidos podemos decir que en las muestras rectangulares, construidas para
estos andlisis, la resistencia se incrementa a medida que el porcentaje de silicato de sodio aumenta.

Vemos también que la resistencia de los noyos desciende con el incremento de la granulometria de la mez-
cla de los refractarios. La variacion en el tamafio de grano del refractario no representa una pérdida signifi-
cativa de calidad superficial de los noyos.

A su vez, para evaluar la permeabilidad de estos ceramicos se determiné que para cada una de las mezclas
el incremento del porcentaje de silicato de sodio no tiene influencia significativa.

La permeabilidad se incrementa con el aumento de la granulometria de los sélidos. Por lo tanto, para la
construccion de los noyos, se debera emplear la mezcla adecuada considerando la geometria y la masa del
noyo.

Con referencia a la capacidad de disolver los noyo en una solucion de hidroxido de sodio vemos que a me-
dida que se incrementa el porcentaje de silicato de sodio la solubilidad disminuye hasta cero a partir de 5.00
% para mezclas 70/30 y 30/70, para mezclas 50/50 se alcanza este valor con 6.00 % de aglutinante. Ade-
mas, la solubilidad decrece con el aumento del tamafio de las particulas de refractario.

Los valores obtenidos indican que los noyos pueden ser disueltos con relativa facilidad, empleando un pro-
cedimiento de bajo costo y minimizando los riesgos de operar con productos causticos diluidos a baja tem-
peratura.

Del andlisis de los resultados determinados en los ejemplos precedentes podemos decir que las variables
obtenidas indican que el proceso posee suficiente flexibilidad para ser adecuado a los diversos procedimien-
tos empleados. Para determinar la mejor combinacién de refractarios y cantidad de aglutinante, se debe
tener en cuenta las caracteristicas del metal, presion de inyeccion del modelo y el procedimiento de lixivia-

cion a aplicar.

4. CONCLUSIONES

Ha sido desarrollada una técnica que consiste en el empleo de un aglutinante base agua para la construc-
cion de noyos ceramicos para fundicién a la cera perdida, que se caracteriza fundamentalmente, porque
dicho aglutinante, en presencia de ésteres, se comporta como autofraguante.

Han sido ensayadas distintas combinaciones de materiales refractarios en estado semiliquido o barbotina;

utilizdndose silicato de sodio, agua, agentes catalizadores (distintos ésteres tales como diacetina y triaceti-
Kohl R., Oviedo O., Radevich O., Varela P. / Fundicién de Precisién: Noyos Autofraguantes



Segundo Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
I CAIM 2010 - San Juan - Noviembre 2010

na) y polvos refractarios compuestos por: silice fundida, silice, alimina, aluminosilicatos, silicato de circonio,

Oxido de circonio, oxido de magnesio, carburo de silicio y nitruro de silicio. Fueron realizadas determinacio-

nes de resistencia mecéanica y permeabilidad.

Del analisis de los resultados obtenidos, se puede afirmar que las variables obtenidas indican que el proce-

so posee suficiente flexibilidad para ser adecuado a los diversos procedimientos industriales empleados en

la actualidad.
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