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La busqueda de nuevas lineas de investigacion en el
campo de los materiales y procesos, (para desarro-
llar en el futuro) nos llevd a realizar un sondeo de
evaluacion de los materiales ceramicos en la
fabricacion de moldes para los procesos de fundi-
cion, con el objeto de economizar costos de
operacion en la elaboracion de los elementos de
maquinas y piezas matrices de formas complejas
(intrincadas) principalmente.

La tundicidén en ceramica es un proceso de fundi-
cion de precisién que emplea, paralafabricacionde
los moldes, materiales ceramicos de grano muy fino
aglutinados con sustancias especiales talescomoel
silicato de etilo. El uso de este aglutinante permite
la posibilidad de controlar el tiempo de endureci-
miento del molde; obteniéndose piezas con gran
acabado superficial, finos detalles y alto grado de
precision dimensional.

La técnica de moldeado en ceramica para hacer
fundicion de precision tiene un amplio campo de
aplicacion por las caracteristicas que produce en
las piezas fundidas y por la posibilidad de eliminar al
maximo el maquinado. Ademas, constituye una de
las pocas alternativas apropiadas para la fabrica-
cion de piezas en aleaciones extrafuertes que son
practicamente imposibles de maquinar.

PROPIEDADES, ESTRUCTURAS, REACCIONES Y
TRANSFORMACIONES DE LOS MATERIALES
CERAMICOS

Propiedades y caracteristicas de los cerdmicos
utilizados en fundicién

La escogencia de los materiales ceramicos para
fundicidn depende de tres propiedades fundamen-
tales:

- Altaresistencia al calor combinada con una baja
conductividad térmica.

- Estabilidad quimica relativamente buena a las
temperaturas de colada de los metales utiliza-
dos.

- Buena aptitud para la conformaciéon y manufac-
tura de moldes precisos.

Para hacer posible la utilizacion en moldes para
fundicion, las mezclas ceramicas deben poseer las
siguientes caracteristicas:

® Resistencia: necesaria para permitir la manipu-
lacion de los moldes durante el proceso de prepa-
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FIGURA 1. El tetraedro SiO;*

racion, para evitar el lavado del molde al verter el
metal.

e Refractariedad: capacidad de los moldes para
mantener su estado a la temperatura de colada
de los metales. Esta propiedad depende de la
refractariedad de sus componentes y de la
presencia de impurezas. Algunos compuestos,
tales como los alcalis, la mica, la cal y los 6xidos
de hierro, cominmente presentes en algunos
materiales ceramicos, actuan como fundentesy
por tanto disminuyen la refractariedad. En
general, a mayor tamafio de grano, mas refracta-
ria serad la mezcla.

® Permeabilidad: los gases generados durante la
colada deben pasar a través de las paredes de
los moldes, de lo contrario resultarian las piezas
porosas o con sopladuras. La permeabilidad
depende fundamentalmente de la granulome-
triay del grado de compactacion de las mezclas.

® Colapsibilidad: una colapsibilidad adecuada,
ademas de facilitar el desmoldeo, impide la
formacion de tensiones internas y grietas en las
piezas fundidas al permitir la contraccién del
metal.

Estructuras de la silice y los silicatos

La silice y los silicatos constituyen el grupo mas
importante de los materiales de moldeo. Tanto los
silicatos como los diferentes tipos de SiO,, estan
constituidos a partir del tetraedro silicio-oxigeno,
SiOz (Fig. 1). En el enlace silicio-oxigeno, cada
oxigeno comparte dos electrones con un silicio.
Cuatro electrones de silicio y cuatro iones de
oxigeno que lo rodean satisfacen el enlace. Para
tener una o6rbita exterior estable de ocho electrones,
cada ion de oxigeno requiere un electron adicional,
compartido en enlace ionico con un metal. Por
tanto, en los silicatos existe una combinacién de
enlace idnico y enlace covalente. Los iones metali-
cos de carga positiva compensan la carga negativa
del esqueleto de silice. El punto final de las series de
silicato es la silice misma, como se muestra en la
Fig. 2-a, que es la estructura del cuarzo, la forma
mas comun de silice. La silice se encuentra normal-
mente en cuatro estructuras diferentes, todas cons-
truidas a partir del tetraedro SiO4: cuarzo, tridimita,

a)

FIGURA 2. Estructuras de silicio en representacién bi-dimensional.
a) Cuarzo, b) Silice vitrea.

cristobalita (que se diferencian por su orientacion)y
la silice vitrea.

Los rangos de temperatura de equilibrio para estas
cuatro formas son:

CUBIZO 0 0 0000000 505066 5 5 5 05 6 6 5 585 08 oy s hasta 8700C
Tridimita «.ooveveenn.. e PANTER 870 - 1470°C
Cristobalita:. 2. vl cbiitive das 14700 - 1710°C
Silice vitreats L pisd e i s por encima de 1710°C

Los cambios de una estructura a otrallevan consigo
ruptura y reacomodamiento de enlaces de SiOz"y
son extremadamente lentos. Durante el calenta-
miento y el enfriamiento, las estructuras menciona-
das sufren cambios de volumen con la temperatura
(Fig. 3). Los cambios volumétricos son diferentes
para cada estructura; mientras que la silice vitrea
casi no varia de volumen, el cuarzo sufre una
pronunciada variacion. Es importante tener en
cuenta este hecho en el vaciado de moldes cerami-
cos elaborados de arena de cuarzo, ya que a la
temperatura de inversion el cuarzo pasa de forma
a aforma B con un fuerte cambio de volumen.

Cuarzo- 8

Cristobalita- 8

Tridimita- 8

Expansion volumétrica

Cuarzo-a
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FIGURA 3. Cambios de volumen con la temperatura en las estructuras
de silice.
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FIGURA 4. Temperatura de inversién, densidades relativas y expansiones de las cuatro formas de la silice.

Por tanto es conveniente hacer el vaciado con el
molde precalentado a temperatura superior al
punto de inversion para evitar agrietamientos.

Accién del calor sobre los materiales ceramicos

El examen de una pasta ceramica sometida a
calentamiento muestra que el material de partida es
diferente al del estado de poscalentamiento, es
decir, sufre cambios de forma, tamafio, estructura o
composicion. Las reacciones y efectos mas impor-
tantes que sufren los ceradmicos en estado sélido
son:

- Transformaciones de fases en estado solido, (ver
Fig. 4 y Tabla |) las cuales resumen las posibles
transformaciones.

- Reacciones de sinterizacion.

- Relacion de solubilidad en estado soélido; la

Tabla Il resume las reacciones en estado sélido
de algunos materiales cerdmicos.
- Tensiones térmicas.
REACCIONES METAL-MOLDE

La calidad superficial de las piezas fundidas y sus
tolerancias dimensionales son  profundamente
afectadas por las reacciones en la interfase metal-
molde. El efecto de la atmdsfera del molde sobre
esta reaccion ha sido estudiado; en muestras de
arena de cuarzo puro calentadas en contacto con
hierro puro a temperaturas cercanas y por encima
del punto de fusién del hierro y en atmosferas en las
que larelacién CO,/CO fueron ajustadas a diversos
grados de oxidacion:
En atmdsfera de 10% de CO, y 90% CO, el hierro se
oxidd a 1566°C. El 6xido actué como fundente de la
silice, formando un vidrio fundido del cual cristalizd

TABLA |

MODIFICACIONES DE LA SILICE

Forma

Propiedades

Cuarzo bajo (a)
Cuarzo alto (B8)

Tridimita baja (@)
Tridimita alta inferior (B,)

Tridimita alta-superior ($32)

Cristobalita baja (a)

Cristbalita alta (B)

Silice vitrea

Fase de transicion no
cristalina

Estable a la temperatura ambiente y hasta 573°C (1.06 3°F).
Estable desde 573 a 870°C (1.063 a 1.5989F), capaz de existir
por encima de 870°C pero entonces no es la forma estable.
Capaz de existir a la temperatura ambiente y hasta 117°C
(2349F), pero no es la forma estable en este campo.

Capaz de existencia entre 117°C (243°F)y 163°C (3259F) pero
no es la forma estable en este campo.

Capaz de existencia por encima de 163°C y es la forma estable
entre 870y 1.4700C (1.5698 a 2.678°F) a partirde 1.470°C esde
nuevo inestable, funde a 1.670°C (3.0389F).

Capaz de existencia por encima de 163°C (3259F) y hasta
200-275°C (392-527°F), pero no es la forma estable en este
campo.

Capaz de existencia por encima de 200 a 275°C (392 a 5279F),y
es estable de 1.470a 1.710°C (2.678 a 3.110°F), su punto de
fusion.

Capaz de existencia a la temperatura ambiente y hasta 1.000°C
(1.83209F) y temperaturas superiores, en gue comienza a cristali-
zar con velocidad apreciable, pero es un liquido sobreenfriado,
inestable a todas las temperaturas inferioresa 1.7100°C (3.1 100F).

Aparece como fase de transicion cuando se convierte el cuarzo
en cristobalita.
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TABLA Il
REACCIONES CERAMICAS EN EL ESTADO SOLIDO

Materiales de partida

Temperatura de Reaccién

Producto

perceptible

Nombre Férmula Nombre Férmula (oC) (°F)

Cuarzo Sio, Cal Ca0O 600 1112 Silicatos de Calcio 2Ca0-Si0, después
2Ca0-Si0,
3Ca0-2Si0,
3Ca0-Si0,
Ca0-Si0;

Cuarzo SiO, Carbonético Na,CO, 1300 2372 IMetasilicato Sédico Na,Si0;

Sédico Ortosilicato Sédico NasSiO,

Cuarzo Si0, Magnesia MgO 1200-1400 2192-2552 Forsterita Mg, SiO,

Cuarzo Si0, Forsterita Mg, Si0, 1400-1500 2552-2732 Clinoenstatita MgO-SiO,

Cuarzo Si0, Alumina Al, 0, 1500-1700 2732-3092 Mullita 3Al,0,-2Si0,

1300-1500 2372-2732 Mullita 3Al1,03-3Si0,

Alumina Al,05-a Magnesia MgO 1000 1832 Espinela MgO-Al, 04

1000-1200 1832-2192 (muy dependiente del tamafio
1450-1500 2642-2732 de part.)
Magnesita 23% MgCO; Caolin 77% Al,0,-2Si0;- 2H,0  1300-1400 2372-2552 Cordierita 2Mg0-2Al1,0,-5Si0,
Superior a Superior a Cordierita i

Talco 3Mg0-4Si0, Caolin Al,05-2S10,- 2H,0 1000 1832

Fayalita Fe,Si0, Magnesita MgCO;, 1000-1200 1832-2192 Forsterita y ferrito de magnesia  Mg,Si0,-MgFe, 0,

Sillimanita Aly0;3-Si10, Mullita 3Al1,03-2S10, 1545 2813 Silice vitrea Si0,

Andalucita Al,03-S10; Mullita 3A1,03-2S10, 1380-1400 2516-2652 Silice vitrea S0,

Kianita (cianita) Al,05-S10, Mullita 3A1,03-2S10, 1310-1380 2390-2516 Silice vitrea Si0,

Mullita Al,03-Si10, Corindon Al,05-a 1810 3290 Silice liquida SiO,

Caolin Al;03-2S10,- 2H,0  Product. no 650 1202

cristalino

Mullita 3A1,03-2S10; 950 482 Silice vitrea SiO;
Mullita 3Al1,05-2Si0, 1000 1832 Silice vitrea Si0,
Mullita 3A1,03-2Si0, 1200 2192 Silice vitrea SiO;
Mullita 3Al,03-2S10, 1225-1275 2237-2327 Cristobalita SiO,

Carbonato MgCO; Magnesia MgO © 350 662 Dioxido de carbono CO;

Magnésico.

magnesita

la fayalita durante el enfriamiento (Fig. 6).

Con 2.7% de CO, y 95.5% de CO el hierro no fue
atacado (Fig. 7) a bajas temperaturas del orden de
1.2279C, tampoco fue atacado por una mezcla de
gas de 10% de CO,, pero si lo fue severamente por
una mezcla de 50% de CO, (Fig. 8).

Un resumen de los datos obtenidos por medio de
célculos adicionales se presenta en la Fig. 5. La
region importante del diagrama es la esquina
inferior derecha que indica el campo metal-silice, en
¢l no hubo ataque a las atmdsferas y relaciones
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FIGURA 5. Localizacién experimental para probetas sobre el diagrama
de equilibrio de Darken’s (Sistema Fe-Si-0).

CO,/CO indicadas. Si la temperatura o el potencial
de oxidacién se incrementa hasta llegar al campo
fundido silice, en el cual el hierro se oxidayformaun
fundido fragil.

Otro aspecto importante que muestran las microfo-
tografias de la Fig. 8 es el problema de la
penetracidn del metal en el molde dando como
resultado una superficie mala en la fundicion;
notese que el hierro liquido (Figs. 6y 7) nomojaala
silice y de ahi que no tienda a penetrar, excepto a
altas presiones ferrostaticas.

FIGURA 6. Microestructura desarrollada en probetas de arena de cuar-
zo puro calentadas en contacto con particulas de hierro por 60" a
1566,C, en una atmésfera de 10% de CO, y 90% de CO. Q = cuarzo,
H = hierro, B = baquelita, C = cristobalita, F = fayalita (250X).

Ingenieria e Investigacion 21
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FIGURA 8. Microestructura desarrollada en atmésfera oxidante (50%
CO,, 50% CO) a bajas temperaturas (1225°C por 60°). Q = cuarzo,
H = hierro, T = tridimita, F = fayalita (250X).

FIGURA 7. Microestructura en atmésfera reductora (2.7% CO,, 97.3%
CO). Q = cuarzo, H = hierro, B = baquelita. Probeta calentada por

60" a 1525,C (250X).

Por otro lado. el fundido formado porlareacciondel
oOxido de hierroysilice, mojalasiliceyabre canalesa
través de la pared del molde por los cuales fluye
el metal. Por tanto, la penetraciény lareacciéonenla
interfase metal-molde pueden reducirse, minimi-
zando el potencial de oxidacion por el cual se
produce buen acabado superficial en los procesos
de arena seca y de “cascara’” mientras que el alto
potencial de oxidacion del vapor de agua que se
genera en los procesos con arena verde hacen que
las fundiciones pesadas sean propicias para una
reaccion extensiva de interfase.

MATERIALES CERAMICOS PARA FUNDICION

Los mas importantes materiales cerdmicos que por
sus propiedades son convenientes en el moldeo de
fundiciones, son:

- El Olivino: mineral compuesto de cristales mix-
tos de ortosilicatos de magnesio y hierro,
respectivamente “forsterita” (Mg,Si0,) y “fayali-
ta” (Fe,Si0O,). Punto de fusion de  Olivino

N
T

Expansion lineal
o
T
2,
©
() \

1.5200C.

Compuestos de zirconio: como el zircon (ZrSiO,)
de alto punto de fusion y el 6xido de zirconio
(zirconia). La Fig. 9 ilustra las transformaciones
volumétricas que sufre el zirconio con el calen-
tamiento y el enfriamiento.

Cromitas: cromita de hierro (FeOCr,03) con
punto de fusiéon 2.1800°C y las cromitas natura-
les con puntos de fusién entre 1.700°C vy
2.100°C; siendo utiles para el moldeo las de
punto de fusidon superior a 1.9000°C.
Sillimanita: existen tres minerales de igual
composicién quimica (Al,03Si0,): sillimita o
fibrolita; kianita, cianita o disteno y andalucita.
Estos minerales son ortosilicatos que poseen
iones (Si0,)™ separados; los cuales se forman a
partir de la mullita.

Mullita sintética: de férmula 3Al,0; 2Si0O,; se
prepara a partir de silice y alumina puras, por
calentamiento a 1.800°C.

20T Oxido de zirconio cubico
L (estabilizado) \

Oxido de zirconio monoclinico %@\"”.
(estabilizado) By
YA
B
/’/ 3
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resistente al choque térmico
Oxido de zirconio estabilizado

FIGURA 9. Variaciones de vo-
| limen del 6xido de zirconio mo-
noclinico puro y del 6xido de
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TECNOLOGIA DEL PROCESO DE MOLDEADO
EN CERAMICA

Procesos para la produccién de moldes:

El proceso consiste badsicamente en la preparacién
de una mezcla de materiales refractarios cuidado-
samente graduada y de granulometrias apropiadas,
la cual se aglutina con agentes resistentes a altas
temperaturas entre los cuales se cuenta el silicato
de etilo. La mezcla asi preparada se vierte sobre el
modelo; luego que la mezcla ha endurecido se
extrae este y el molde se quema a 1.000°C, después
de lo cual queda listo para la colada.

El aglutinante silicato de etilo se encuentra comer-
cialmente en dos formas: como ortosilicato de
tetraetilo, con 30% de silice y como silicato de etilo
40, que es una mezcla de ésteres de etilo de varios
acidos silicicos altamente condensados con un
contenido de 40% de silice.

El silicato de etilo se transforma en presencia de
4cidos y alcohol, en una solucion inorganica de
acido silicico; el cual sometido a la reaccion de
polimerizacion se condensa y forma una malla de
silice que endurece el molde.

Justo cuando el aglutinante se endurece, su consis-
tencia corresponde a la interfase liquido-sélido. La
fase liquida libera gran cantidad de alcohol y la
s6lida se presenta como una forma de &cido
polisilicico, el cual es inestable, y rapidamente
forma nuevas cadenas quimicas que son de mayor
masa que la molécula original. El crecimiento
molecular en estado crudo hace que las particulas
de ceramica que se encuentran suspendidas se
muevan o separen, produciendo asi una red de
fisuras microscopicas, ver fotos 1 y 2. En este
momento es necesario interrumpir el crecimiento
molecular para impedir que las fisuras lleguen a ser
excesivamente grandes y dafien la cara del molde.

Por tanto, después del fraguado, el molde se somete
a un tratamiento de estabilizaciéon por bafio quimico
o0 quemado por fuego, hasta lograr consumir las
particulas mas volatiles.

Durante el quemado, la cerdmica desarrolla un
craquelado microscopico inducido por la rapida
evaporacién del alcohol en la lechada y por las
reacciones en la fase solida, principalmente por la
contraccion de la silice en la cristalizacion como
resultado de la transformacién del acido silicico en
cristales de SiO,, produciendo un molde poroso.

El craquelado que se forma en todos los sentidos en
la masa, produce particulas dentadas de cera mas
separadas por diminutas fisuras llenas de aire, lo
suficientemente pequefias para impedir que el
metal fundido penetre por la superficie del molde
pero lo suficientemente grande para permitir el paso
de los gases y la expansion de las particulas de
ceramica cuando estan en contacto con el metal
fundido. De esta manera, las fisuras microscopicas
del material del molde dan como resultadounagran
estabilidad dimensional sin menoscabo de acabado
superficial de la pieza fundida, dando al molde alta

FOTO 1. Microgrietas de un molde cerdmico.
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FOTO 2. Microgrietas a través de una céscara cerdmica.
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permeabilidad e inmunidad al choque térmico.

Existen varios procesos para producir los moldes de
ceramica entre los cuales los mas importantes son:
proceso Shaw y el proceso Unicast que se encuen-
tran resumidos en el original del proyecto y que por
razones de espacio no se incluyen en este resumen.

Aplicaciones de la fundiciéon en ceramica

Se pueden fabricar por este proceso tanto aleacio-
nes ferrosas como no ferrosas: Aleaciones de
aluminio, cobre (especialmente bronce al berilio),
niquel, titanio, fundicion nodular aceros de alto y
bajo tenor de carbono, aceros inoxidables y aceros
para herramientas.

El proceso se adapta a un amplio rango de
aplicaciones que requieren estrechas tolerancias, y
exactitud dimensional a mas bajo costo para
cantidades que no excedan 500 piezas por disefo.
Los niveles de precisidon dimensional posibles con
este proceso dependen de las dimensiones de la
pieza; ver Tabla Il

La rugosidad superficial puede ser hasta de 40
micrones, dependiendo de factores como presién
metalostatica y del molde, espesor de la seccién y
fluidez del metal. Una ventaja importante del proce-
so es la posibilidad de precalentar el molde, lo cual
permite producir fundiciones de paredes muy
delgadas, hasta de 1/16” o menos.
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El proceso de moldeado en ceramica apropiado
para un amplio rango de productos tales como
moldes para fundicién a presién, coquillas, moldes
para inyeccion de plastico, moldes para vidrio,
modelos y cajas de corazones para otros procesos
de fundicion, todo tipo de componentes de maqui-
nas, rotores para bombas, &labes de turbinas,
véalvulas, impulsores, componentes eléctricos, pla-
cas para Shell Moulding, etc.

El grado tan alto de precision y acabado que es
posible obtener, significan que las operaciones de
maquinado o copiado, y por consiguiente los costos
se pueden reducir considerablemente.

TABLA Il
TOLERANCIAS
Dimensién Tolerancia
Hasta 25 mm. Oazx 0.1 mm
25 - 75 mm. Oa* 0.2mm
75 - 200 mm. + 0.2a0.3mm
200 - 350 mm. + 02a04 mm
Sobre 350 mm. 0.5%

PARTE PRACTICA

En el trabajo practico seguido en el laboratorio de
fundicion del IEl se elaboraron moldes cerdmicos
para la fundicion de un total de 9 probetas en
aluminio, cobre y acero.

Los moldes se prepararon utilizando tres mezclas
refractarias con base en silice, mullita, zirconio y
chamote refractario. La Tabla IV ilustra los ingre-
dientes de cada mezcla.

TCa;a de moldeo
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FIGURA 11. Moldeo del molde compuesto.

TABLA IV
MEZCLAS SELECCIONADAS
Mezcla Material Malla Porcentaje
Silice - 200 40
A Silice - 150 + 200 20
Silice 50 + 100 20
Chamote 8 + 50 20
Mullit - 200 30
Silice - 200 25
B Silice - 100 + 200 15
Silice 50 + 100 10
Chamote - 8+ 50 20
Zircon - 200 25
c Silice - 200 15
Silice - 100 + 200 40
Chamote 8 + 50 20

Con los materiales de la Tabla IV se prepararon
pastas ceramicas aglutinadas con silicato de etilo.
Después del analisis de varios ensayos se optd por
utilizar la siguiente composicion, con resultados
satisfactorios.

Silicato de etilo 30%
Alcohol etilico 69%
Acido hidroclorhidrico, solucion al 3% 1%

100%

Al silicato de etilo hidrolizado se le agrego la mezcla
refractaria en una relacion peso de refractario a
volumen de liquido de 3 a 2. En el momento de
realizar la mezcla se agreg¢ al liquido hidréoxido de
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FIGURA 12. Mecanismo de extraccién. La accién de los tornillos separa
la placa peine de la placa modelo de manera uniforme y suave. Luego
se separa el molde.
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FIGURA 13. Sistema de alimentacién.

sodio en solucion al 15% en proporcion de 10 cc.
por cada 100 cc. de aglutinante; con lo cual la
mezcla fragud en forma similar al yeso en un lapso
de 5 minutos. Los moldes se prepararonde acuerdo
conlasfiguras 10, 11,12y 13.Elaluminio se fundio
con lamezcla A, el cobreconlaByelaceroconlaC.

RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Las mezclas refractarias aglutinadas mostraron las
siguientes propiedades:

MEZCLA RESISTENCIA A LA COMPRESION
kg/cm?
A 3.7
B 40.3
C 43.4

Las mezclas mostraron excelente refractariedad vy
buena permeabilidad.
Las probetas coladas presentan muy buen acabado
superficial y poca variacion dimensional, lo cual se
puede ver al comparar la Tabla V (Resultados con la
figura 9A- modelo).
® Con los resultados anteriores se probd que el
proceso de fundicidn en ceramica desde el
punto de vista técnico es factible de realizar en
nuestro medio.

® Debe preverse en el disefio de colada una altura
metalostatica minima de 10 cms. por encima de
la parte superior de la pieza.

® |a temperatura de colada debe ser apropiada
para que el metal tenga la suficiente fluidez para

26 Ingenieria e Investigacién

-

2
e £ RO RS

¢

= - \ v
IR TMEE R < el
'Y 'kﬁ.( :_"sr‘_ 1

e Pat T
Sy e—
peop L

M
R A e A

¢ -;.;'a

L LN XS

s
B
:?"
3 :
X
%
wi

e h E T S S

FOTOS 3-4. Moldes ceramicos de piezas complejas.
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TABLA V.- PRECISION DIMENSIONAL

o ——

e —

s A AAALAAL WYV VYV
¢
Dimensiones | B gnag sonsy
: 5 - aci
e Localiz. = o ) B(mm) C(mm) D(mm) Rugosidad
Modelo e 3885 985 10.50 19.80
1 3865 9.65 10.20 19.20 15
Aluminio 2 e 9.80 10.10 19.15 15 Partida para pruebas
3 3850 9.65 10.15 19.20 15
1 38.20 9.60 10.10 19.35 30
Cobre 2 3850 9.75 10.15 19.25 30
3 3855 9.80 10.00 19.55 30
1 3840 9.60 10.10 19.35 49 Incompleta
Acero 2 38.55 9.70 10.10 == 49 No Hend
3 e — 2k ik

llenar las cavidades mas finas del molde.

® Para lograr los mejores acabados superficiales
es determinante el precalentamiento de los
moldes.

® En caso de continuar las investigaciones sobre
el manejo de la técnica del proceso, se reco-
mienda desarrollar los siguientes proyectos:

a) Disefio de piezas y sistemas de colada para
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