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Fundamentos
de FUNDICION

Proceso de manufactura donde el
material de inicio se encuentra en
estado liquido o condicion muy
plastica.

Secuencia:




Fundamentos
de FUNDICION

Consideraciones generales:
* Flujo de material

e Diseno en sistemas de
alimentacion

 Tiempo de solidificacion

 Materiales de la pieza y el
molde













CALENTAMIENTO, VERTIDO y
FLUIDEZ




H = calor total que se requiere para subir la
temperatura del metal a la temperatura a
que se vierte,

J (Btu); p = densidad, g/cm3 (Ibm/in3);

Cs = calor especifico por peso para el metal
solido, J/g-C (Btu/lbm-F);

Tm = temperatura de fusion del metal, C (F);
To = temperatura de inicio, la ambiental, por
lo general, C (F);

Hf = calor de fusion, J/g (Btu/ lbm);

Cl = calor especifico por peso del metal
liquido, J/g-C (Btu(lbm-F);

Tp = temperatura de vertido, C (F);

V = volumen del metal que se calienta, cm3
(in3).



Ejemplo:

Metal puro, 1 metro cubico.
Densidad 7,58r/cm?2

Tp =100°C

To=25 °C

Tm=800°C
Cs=0,33J/g°C

Ci= 0,29 J/g°C

¢ Cuanta energia requiere? J



Ejemplo:

Metal puro, 1 metro cubico.
Densidad 7,5g8r/cm2

Tp =100°C

To=2b5 °C

Tm=800°C

Cs= 0,33 J/g°C
Ci=0,29J/g°C

;Cuanta energia requiere? J

H=(7.5)(106){0.33(800 - 25)+160 +0.29(100)}

3335 (10e) J

Su valor de calculo es limitado y carece de las
complicaciones:

El calor especifico y otras propiedades térmicas del
metal sélido varian con la temperatura, en especial si el
metal sufre un cambio de fase durante el calentamiento.



Una temperatura de vertido mas elevada
respecto del punto de solidificacion del
metal aumenta el tiempo que permanece en
estado liquido, lo que permite que fluya mas
antes de solidificarse.

La composicion también afecta la fluidez,
en particular respecto al mecanismo de
solidificacion del metal. La mejor fluidez se
obtiene con metales que se solidifican a
temperatura constante



SOLIDIFICACION vy
ENFRIAMIENTO




Temperatura

Tts = tiempo total de solidificacion, min;

V = volumen del fundido, cm3 (in3);

que tiene un valor de
molde

———— Temperatura de vertido

Enfriamiento liquido

Tiempo
local de —»
solidificacion

Tiempo

gp—_ tolaiae —b

solidificacion

A = area de la superficie del fundido, cm2 (in2);
m= es un exponente que por lo general se acepta

2;y Cm es la constante del

Termina la

Comienza la solidificacion
solidificacion

———— Temperatura de

solidificacion

Enfriamiento
solido

Tiempo



Usamos la ley de Chvorinov:

Donde:
e V =900 cm?
e A =600cm?
e C=40s/cm’

t; =4.0 (%) = 4.[](1.5)2 = 4.0 x 2.25 = 9.0 segundos

Temperatura

Tts = tiempo total de solidificacion, min;
V = volumen del fundido, cm3 (in3);

A = area de la superficie del fundido, cm2 (in2);
M= es un exponente que por lo general se acepta
que tiene un valor de 2; y Cm es la constante del

molde

-—— Temperatura de vertido
) Enfriamiento liquido

Comienza la
solidificacion

Termina la
solidificacion

Temperatura de

| Tiempo solidificaci6n
«— localde —»

' solidificaci6n o

Enfriamiento

Tiempo s6lido

e | NSO | s——
solidificacion
—

Tiempo



Consideraciones en la

El cristal metalico producido SOLIDIFICACION
por solidificacion, que se yENFRIAMIENTO
caracteriza por una estructura
anéloga a la de un arbol con a. Dendritica columnares
multlples ramas, se denomina b. Dendriticas equiaxiales
dendritas
c. No dendriticas
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Consideraciones en la

El cristal metalico producido SOLIDIFICACION
por solidificacion, que se yENFRIAMIENTO

caracteriza por una estructura
analoga a la de un arbol con

multiples ramas, se denomina
dendritas

Pared
del
molde ‘

Sdélido Liquido Solido

(a) (b) Microestructura de la fundicién blanca



Debido a la accion enfriadora de la pared del
molde, al principio se forma una capa delgada de
metal sélido en la interfaz inmediatamente
después del vertido. El espesor de esta capa se
incrementa y forma una costra alrededor del
metal derretido conforme la solidificacion avanza
hacia el centro de la cavidad. La tasa a |la que la
solidificacion sucede depende de la transferencia
de calor al molde, asi como de las propiedades
térmicas del metal.

Formacion de granos metalicos y su crecimiento
durante el proceso de solidificacion. El metal que forma
la capa inicial se ha enfriado con rapidez por la
extraccion de calor a través de la pared del molde. Esta
accion de enfriamiento ocasiona que los granos de la
capa sean finos, de ejes iguales y orientados al azar



Consideraciones en la

Los granos que resultan de este SOLlDlFlCACl()N
crecimiento dendritico adoptan
m - P vyENFRIAMIENTO

una orientacion preferente,
tienden a ser gruesos y hay
granos alargados en direccion
del centro del fundido

Esta organizacion de granos
confiere una mayor dureza en
el centro de la pieza y mas
ductilidad y resistencia en su
exterior.




En las aleaciones estos tiempos se
transforman en rangos y el estado s
solido/liquido es diferente.

'
Solucién liquida 5
1455°C P g Temperatura de vertido
(2651°F) 5.y 3 Enfriamiento liquido
(o))
= - Comienza la solidificacién

!
!
!
!
!

| ' _ Solidificacion
_ 7 terminada
Solidus > B

Temperatura

Enfriamiento
" solido §

F)
= ' Tiempo
Solucion solida +— total de

solidificacion

Tiempo




Consideraciones en la

La solidificacion continta y las dendritas SOLI DI FICACION
crecen, se desbalancea la composicion y EN FR'AM l ENTO

entre el metal que ya se solidifico y el
restante que sigue derretido. Este desba
lanceo en la composicion se manifiesta al
final, en el fundido terminado, en forma de
la segregacion de los elementos.

N — A_?Q':T::T 3;.,;';—_;— _t - .o o - f -
b A La composicion quimica varia en todo el fundido.
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El efecto de la contraccion tiene lugar Ll Bl

Nivel de inicio

durante el enfriamiento y solidificacion inmedumene '\ .
espués del vertido

.- i
La contraccion ocurre en tres etapas: e s i.. Solidificacion
.’ e o 2 andido = mnicial en la
1. Contraccion liguida  durante el Wl e pared del moide
enfriamiento antes de la solidificacion -

2. Contraccion durante el cambio de fase

de liquida a sodlida (contraccion por 2 !
Soliditieacton) B

3. Contraccion térmica del fundido comtaclte por \mica del, |
solidificado durante el enfriamiento a e B lim |
temperatura ambiente contraccion X A 1

Meital fundido

Metal solido

TABLA 10.1 Contraccion volumétrica para distintos metales de
fundicion, debido a la contraccion por solidificacion y a la del solido.

Los modelistas intervienen en la contraccion por
solidificacion y en la térmica, porque hacen que las

Contraccion volumétrica debida a:

Contraccion por Contraccion térmica _ "~
Metal solidificacion, % del sélido, % cavidades del molde aumenten su tamano.
Aluminio 7.0 5.6 La cantidad en la que el molde debe hacerse mas
Aleacion de aluminio (comiin) 7.0 3.0 d I . - l_t = d If dd f I
Hicrro colado gris s a0 grande en relacion con el tamano del fundido final se
Hierro colado gris, alto C 0 3.0 denomina tolerancia por contraccion del modelo.
Acero fundido al bajo C 3.0 7.2
Cobre 45 7.5 Entre 1-5% vol. T

Bronce (Cu-5n) 5.5 6.0




mazarotas
canal horizontal

Mazarotas:

También llamadas Feeders son depositos de
metal fundido para suministro del metal
fundido necesario con el objetivo de evitar
porosidad superficial excesiva debido a la
contraccion térmica.

Dependiendo del modelo se pueden incluir
una o mas de estas cavidades.

Mazarota superior Pazarota lateral




V
Iy =Gy —

Temperatura

A

Solucién liquida

Liquidus

Solidus

Solucion solida

Para que funcione, la mazarota
debe permanecer derretida
hasta después de que el fundido
se solidifica. La regla de
Chvorinov se utiliza para calcular
el tamano de la mazarota que
satisfara ese requerimiento

Mazarota lateral




V
Iy =Gy —

Temperatura

A

Solucién liquida

Liquidus

Solidus

Solucion solida

Para que funcione, la mazarota
debe permanecer derretida
hasta después de que el fundido
se solidifica. La regla de
Chvorinov se utiliza para calcular
el tamano de la mazarota que
satisfara ese requerimiento

Mazarota lateral




Canal de alimentacion

Amortiguador
Bebedero

Mazarota
superior

Compuerta

Al . .I? 1 9 Copa de vaciado
A_} hl N

2 5 Bebedero

La velocidad de Indice de fluidez
vertido se denota
por el volumen de
la pieza,
buscando no
perder la fluidez

El diseno y las dimensiones
del bebedero, de los canales
de alimentacion y la
mazarota afectan la fluidez.



Evitar los cambios  Utilizar
de direccion amortiguadores de

bruscos caida y presion.

Evitar cavidadesy  Mantener aristas

piezas “cerradas” redondeadas

Tolerancias de ajuste y

Sobredimencionar )
vinculo.

Mazarota
superior

-.-r\‘ <—Angu|0 AngUl.O—P- - Molde
T e l\ de salida de Sif‘.!fli}_ |{: - superior b st
= ey {ADUSAMIENIO) | i

ol Molde | :
../ ; Linea de—/

Angulo — o~
dx 0 Idz . . pilrll(.'l‘)n
¢sldd pedisefio

Fundicion

Compuerta

Canal de alimentacion Molde .3 505 (e e T
Amortiguador intierion Linea de particion

Bebedero Diseno original




MOLDES
Partes y consideraciones




Clasificacion de los procesos de fundicion

I
Fundicion de molde desechable y
modelo permanente

Fundicion en arena

Molde en cascara

Fundicidén en molde de yeso

Fundicion en molde
ceramico

Fundicion de molde y modelo
desechable

Fundicion de modelo
evaporable

Fundicion por
revestimiento

Fundicion de molde permanente

Fundicion de molde permanente

— Fundicion al vacio

— Fundicion hueca por escurrimiento

—— Fundicion a presion

——— Fundicion en dado

— Fundicién centrifuga

Fundicion por dado impresor y
formado de metal semisolido

Operaciones de fundicion con molde
composito



Embudo de vertido Metal fundido
en la cavidad

/ Mazarota /'_ NGicleo

Marco superior

Metal fundido
g T /T_- Bebedero

/ Linea de separacion
Vaciadero A
«— Caja de moldeo—3 - Marco inferior
Molde -
I I ErErE i o A i i
a) b

a) molde abierto es tan s6lo un contenedor con la forma de la pieza que
se desea

b) molde cerrado, en la que la forma del molde es mas compleja y
requiere un sistema de paso (pasaje) que conduzca a la cavidad.




PIEZA MOLDE CERRADO

Cuenta con
todas las partes
y requerimientos
para la fundicion
y fluidez
continua.

Ademas de un
acabado
superficial
mejorado

Copa de vaciado o basin [~z

Mazarota lateral :
v -

Canal de alimentacion

Amortiguador
Bebedero

Mazarota
superior

iy

\ ,,,,, / Fundicion
Compuerta



« Angulos de desmolde

 Ejes de particion

e Mazarotas

Mazarota

superior  Copa de vaciado y bebedero

e (Canales de alimentacion

e Espesores
Fundicion

: — Compuerta
Canal de alimentacion

Amortiguador
Bebedero




Evolucion: Forma ==Molde

— Modelo de la mazarota

/

r— Modelo __ Modelo del

semimolde superior

Sistema -
de compuerta

“  Modelo del

21 . e g semimolde
Modelo solido 8 Modelo dividido g Modelo de placa Modelo para inferior

semimoldes
superior o inferior




Corazon dentro de la cavidad del molde

4

Corazon —\ Sujetador Mazarota
\ / /

-1—— Bebedero

— Linea de particion

4# —— Molde

‘ Fundicién con
Sujetador o’ cavidad interna




Moldes en arena
-Arena Himeda
-Arena seca
Moldes en Cascara
Material “perdido”
-Cera perdida
-PS expandido perdido

Molde permanente.



Defectos

Porosidad (burbujas o cavidades internas)
Causada por gases atrapados o contraccion.

Inclusiones (impurezas atrapadas)
Se debe a turbulencias en el llenado o
contaminacion del metal.

Contraccién localizada
Puntos gruesos se enfrian lentamente y
generan vacios.

Falta de llenado
Geometrias largas y delgadas enfrian rapido
y detienen el flujo.

Deformacién o alabeo
Producido cuando partes delgadas se
enfrian de forma desigual.

Prevencion: disenar trayectos de enfriamiento
coherentes y prever salidas de gas.

Prevencion: geometria del canal de alimentacion
optimizada y materiales limpios.

Prevencion: espesores uniformes, redondeos y ubicacion
adecuada de mazarotas.

Prevencion: aumentar fluidez (diseno del canal,
temperaturas), o simplificar formas.

Prevencion: evitar largos brazos o aletas sin refuerzo;
disenar con simetria.



Segun la pieza y sus vinculaciones puede ser
requerido un post proceso, tratamiento o nueva
linea de procesamiento para su correcto
funcionamiento.

-Limado
-lijado y pulido
-Fresado

-Apertura de cavidades/ agujeros




Moldes en arena
-Arena Himeda
-Arena seca
Moldes en Cascara
Material “perdido”
-Cera perdida
-PS expandido perdido

Molde permanente.



Para formar la cavidad
del molde, el método
tradicional consiste en
compactar la arena
alrededor del modelo
para la capucha y base,
en un contenedor
llamado caja de moldeo

Indicadores de calidad: o
resistencia, conservar su formay re5|st|r la
erosion

permeabilidad, permitir que pasen el aire y los
gases calientes a través de la arena,
estabilidad térmica, resistencia ante el impacto
térmico

colapsabilidad, facilidad de que el molde se
retire y permita que el fundido se contraiga
reutilizacion




Los moldes de arena verde estan elaborados
con una mezcla de arena, arcilla y agua; la
palabra verde se refiere al hecho de que el
molde contiene humedad en el momento del
vertido. Los moldes de arena verde tienen
resistencia suficiente para la mayoria de
aplicaciones, buenas colapsabilidad,
permeabilidad y posibilidades de reuso, y son
los menos caros de todos los moldes




Matriz de
madera donde
se vierte la
arena.

Pieza terminada
en fundicion.

f:ﬁ:ﬁﬁlibfr:.::: Fabricacion
Heiech v+ T del moedelo
nacesario)

T
Preparacion | L Fabricacian
de la arena del molde

Materia o Solidificacian Remocidn Limpieza i
prima Fundician y del molde de € - F"n’!ﬂ'd:
enfriamiento arena inspeccién terminado




Matriz de
madera donde
se vierte la
arena.

Pieza terminada
en fundicion.




Sujetador

-— Bebedero

— Linea de particion

=} —— Molde







Mooeko
Arena
/ recublerta
— Revestimiento
Mocelo

Arena
recubierta

1. Modelo girado 2. Modelo y caja 3. Modelo y caja de volteo
y sujeto a la caja de volteo de volteo, girados en posicion para el revestimiento




Molde por
cascara

El resultante es un molde
almacenable, de fabricacion
rapida y seriada.

Mejora las prestaciones del
moldeado en arena:

Mejor geometria
Rapidez de fabricacion.

Posibles usos multiples.



Moldeado en
cascara

Geometrias mas complejas
Rugosidad similar a la arena.
Fabricacion en todos los metales
Tolerancias buenas

Masa menor a 10-20kg

Facilidad de fabricacion seriada.




Muy bueno para
prototipado de
moldes, pruebas o
produccion a baja
escala.




Moldeado en
Yeso
Se utiliza yeso (CaSO + H20)

Se puede utilizar una ceramica
de mayor resistencia:

ZrSi04 / Al203 + Si02

Aumentando |la masa posible de
trabajo a 50kg.

Facilita la reutilizacion del molde.
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Molde en cera
perdida Q Koy

Se generan las piezas en cera
para modelar, pudiéndose
“tallar” y dar formas de alta
complejidad.

Modelo generado
por un artesano o

Dichas piezas son recubiertas mediante imp. 3D

mediante inmersion en material

refractario (ZrSi0O4/Al1203+Si02) g
,-:@,.\_ !

\\"‘

=) =&

Dicha cera se derrite y extrae
previo a la colada del metal
fundido.

, \\.—




Bebedero
de cera.

El molde se desecha al terminar el
proceso, las piezas obtenidas pasan a
poStproceso.




Molde por
cera perdida

Permite la reproduccion de
piezas medianas (<20kg) con
geometria muy complejas.

También la produccion de
muchas piezas de menor
volumen al mismo tiempo.




Molde en cera
perdida
Todos los metales y aleaciones

Masa de pieza grande,
hasta 20 kg.

Rugosidad pequena, 1,3 - 3,2nm.

Detalles geométricos y
tolerancias muy buenas.
(£0,1mm)




Modelo de
poliestireno
expandido

Relleno de arena

El molde es
desechado
luego de
obtenida la
pieza.

Recubrimiento
con suspensioén
de material
refractario




Molde por
cera perdida

Permite la reproduccion de
piezas medianas (<20kg) con
geometria muy complejas.

También la produccion de
muchas piezas de menor
volumen al mismo tiempo.




MOLDES
PERMANENTES







Aleaciones de Aluminio para fundicién

Aluminio Puro (99 % de Al ) 1xx.x
Aluminio -Cobre (Duraluminio Al-Cu) 2XX.X
Aluminio- Silicio-Cobre (Si-Cu y/o Mg) 3XX.X
Aluminio-Silicio (Al-Si) 4xx.X
Aluminio-Magnesio (Al-Mg) 5xX.X
Aluminio-Cinc (Al-Zn) TXX.X
Aluminio-Estafio (Al-Sn) 8xX.X
Aluminio-Otros Elementos (Al-X) 9xx.X

Aluminio-Serie no Usuales

6XX.X




Fundicion con
moldes
permanentes

Al-Si12
Excelente fluidez de material.

Capacidad de adoptar formas

complejas y espesores variables.

Soldabilidad excelente.

Baja resistencia mecanicay
maquinabilidad.

Dicha aleacion es suplementada con
otros materiales para aumentar sus
capacidades. (Zn, Cu, Ni)






Fundicion con
moldes
permanentes

Piezas geométricamente
complejas

Piezas medianas de hasta
20km, dependiendo del
tipo de colada.

Minimo postproceso




Fundicion con
moldes
permanentes

Moldeo por baja presion

Utiliza aire o gas a presion.

Moldes fabricados en grafito,
arenas finas y resina.

Capacidad de lograr piezas
de bajo espesor con
tolerancias excelentes.

I] Moving platen

_ Dies
Pressurising gases —————Jjp» _—7 L1
&1 Metal fil
Fill stalk —
L Crucible

Utilizado en Al+Ti para evitar
reactividad superficial.



Brazo
Molde elevador

Compuerta Metal
succionado

Fuente: S. Kalpakjian, S.R. Schmid, Manufactura, Ingenieria y Tecnologia

Moldes de facil fabricacion y materiales
mecanizables como el grafito.

Utiliza baja presion, menor a 5 Mpa




Horizontal:

Gran masa de
pieza.

Deja un volumen
hueco en su
Interior.

Metal fundido

Embudo de
descarga

Rodlllo
conducido




Utiliza un eje de
simetria, expulsa
los gases por el
mismo centro de la
pieza.

Cono de colada y

bebedero

Caja supe rior e——————

Pieza

Cajas <
Anclaie 5
i

Caja inferior

S

Mesa giratoria



Geometrias buenas,
tolerancias decentes

(,omm)y rugosidad
media (3,4-6,5nm)

Masa grande,
capacidad de
superar los 50kg de
pieza.




Tolerancias muy
buenas (,25mm)
Rugosidad pequena
(,8-1,6nm)

Piezas de masa limitada,
menores a 15kg y cantidad

de metales y aleaciones
limitados.




S\

,.’
=/

Tolerancias muy A 7
- -

buenas (,25mm) T

Moldeo en camara caliente ]

\

LMoldeo en camara fria )

Materiales de bajo
punto de fusion

\

Materiales de alto y
bajo punto de fusion

Presiones bajas
(7 - 35 MPa)

Presiones elevadas
(20 -150 MPa)

Horno de fusiéon en el
mismo equipo

Horno de fusion
separado

>




Fundicion con . ]
moldes Camara caliente

permanentes El horno esta incorporado al equipo de
molde
Seccion Seccion fija
moévil molde | molde
A Boquilla

Extractores —— —— Canal

— Pistén»

Crisol

Cavidad — \

Camara

Presenta ciclos mucho mas rapidos de Dicha velocidad hace que el cierre
produccion, ya que solo la aperturay cerrado  no soporte altas presiones.
del molde son los pasos necesarios.



Fundicion con ' =
moldes Camara fria

permanentes El horno esta fuera del equipo de
molde

Seccion movil —

molde v v

Seccion fija molde

\ - _ Cucharade SRR

Extractores

OO

vertido WO
. —— B E\E\ A B
Cavidad — “ .
Piston k\
Camara ‘
| ¢
Molde precalentado, se traslada el material
desde el crisol a la cavidad. - ,
[,

El piston comprime y empuja el metal
rapidamente al molde




Fundicion con moldes
permanentes

Moldeo por inyeccion

Conectores para inyeccion
de multiples piezas
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