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El presente estudio practico y de la técnica del pro-
ceso de la fundicidon a presion, se desarrolla sobre la fa-
bricacién de componentes de aluminio para bicicletas, moto
cicletas, partes de la industria automotriz y en general,
enfocado a aquellas que por su disefio e importancia mues-
tren ejemplos conciaos e interesantes para su estudio, ade
mas de constituir la base para el disefio de cualquier pro-

ducto que se ajuste a lincamientos enmarcados.

Se plantean generalidades sobre el aluminio y sus alea
ciones, desde el beneficio de minerales, procesos diversos
de transformacioéon y los usos correspondientes, con objeto -

de situar mejor a este elemento.

Se presentan de una forma teérica, aquellas relaciones
graficas de fuerzas y potencias que delinean el funcionamien
to de las maquinas de inyeccién, asi como también el desa---
rrollo y céalculo de las constantes de operacién, como son :
velocidad de llenado, presion de trabajo, tiempo de colada -
volumen de metal, etc., relacionados matematicamente entre -
si, lo que sirve de apoyo para determinar las condiciones de

operacion de las maquinas.

Se comprenden algunos detalles sobre la construccién y -
operacién de las maquinas desde un punto practico, con objeto
de visualizar los mecanismos e i1dentificar sus elementos cons

tituyentes. -1 -



los principios <2 accionamiento de los equipos de inye-
ccion y de cierre, alimentados por sistema de presion hidrau

licos, son tratados er forma sistematicas para su mejor ——

comprensién e

El disefio y frabricacion del molde es de suma importan-
cia para la aplicacion favorable del proceso de inyecci6n, -
fior lo cual se consideran aspectos constitutivos y de funcit>
“_amiento haciendo referencia de aplicacion a piezas especifi

cas.

El proceso de inyeccién involucra a otros aspectos co-
munes con la fundicion de metales, por la necesidad de con-
tar con hornos de crisol para la fusion de la aleacién, adjL
tame tos y herramientas, compuestos quimicos para la purifi
cacion y refinacion del metal fundido, ademas de un sistema
de un trabajo confiable y operante que garantizo lograr una

bueaa calidad del producto.

Para tal efecto de control de variable es necesario la
implantacién de un sistema de control de calidad, que abar-
que las diferentes etapas de trabajo. Con esta idea se pre-
sentan algunas practicas recomendables para conocer y «va -
luar las caracteristicas mecanicas, dimensionales, metalo -

graf“icas y otras que determinen la calidad del producto.



También se consideran aspectos diversos que rodean
al contexto principal del ten» presentado, que ee la —
transformacién del aluminio por fundicién a presi™n,

también conocido como Fundicién en Matriz ” o die cas
ting, por considerarlo de importancia para el desarrollo

y aplicacion de este proceso.

Durante la observacion constante de la préactica de
este proceso se ha detectado la necesidad de contar con
conocimientos de estos aspectos que se abordan paralela
mente y que, definitivamente caen dentro del ¢(rea de la
metalurgia como una rama de especializaciéon metal-meca-

nica.
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El incremento en la demanda de piezas fundidas que re-
quieren de gran calidad y exactitud dimensional, ha llevado
a la técnica de la fundicidon- a presiom de metales a alean;—
zar un amplio panorama da desarrollo técnico-practico, fun-
damentado en conocimientos tedricos de la metalurgia y meca
nica, as! como en el apoyo de ciertas leyes fisicas que se

involucran en el proceso.

En todo el mundo industrial y de transformacién metal-
mecanica la aplicacién del proceso ha reportado grandes in>-
dices de crecimiento sobre todo en el ramo de los metales y
aleaciones no ferrosas, lograndose con ello ventajas econ6-

micas y productivas frente a otros procesos.

La razon de la preferencia del proceso de fundicién? a
presiom es que representa el camino mas corto de transforma
cioni de un metal en un producto util, siempre que se cuente
con el equipo adecuado, el cual representa una inversién a-
mortizable a corto plazo si se cuenta con una linea de pro-
ducto de demanda. Por otro lado, la tecnologia existente en
México sobre construccién de maquinaria y equipos es sufi—
ciente para considerar un proyecto de lanzamiento o fabrica
cién de maquinas de inyeccidn, ya sea de funcionamiento hi-
draulico o neumatico, que de alguna forma reduzcan las im-
portaciones de productos para las plantas ensambladoras de

articulos y vehiculos.



CAPITULO 1

GENERAL IDADES

La abundancia en la corteza terrestre,sus propiedades y -
adaptacion a diversos procesos de fabricacion, hacen del alu-
minio un metal de interés por el panel tan importante que jue
ga hoy en dia y en un futuro relevante, ante la necesidad de
adaptar mejores materiales para la construccién, la fabrica—
ciobn de componentes para motores y vehiculos, enseres, etc.,
con propiedades adecuadas a las exigencias de uso.

El consumo mundial del aluminio ha alcanzado grandes wvolu
nenes, situandolo con el hierro solo vor debhajo y con el co—
bre paralelo. Esto se funda, en la diversidad de aleaciones -
para aplicaciones especificas, con propiedades m3canicas, qui
mi as y fisicas oue abarcan un amplio rango de valores. De —
una buena eleccién, dependerd 18 aplicacion satisfactoria de
una aleacion particular.

Ir CRICEFF Y ESrpCIES VINAL-S.
El aluminio es un metal blanco de brillo argentifero con
pocos afios de haber sido descubierto y aplicado, en considera
cidbn con el cobre y el hierro que han sido de importancia en

la historia del hombre moderno.

la alimina (¢ I°C,), Oxido de aluminio, ocu~a el 15 A de -



la corteza terrestre, siendo un mineral abundante localizado
preferentemente en los trdpicos, el cual ha sido explotado —
r-or ur. siglo, desde sus orfgenes por el afio 1890, en que se -
inven!d un procedimiento electrolitico para reducir la alimi-
na en aluminio.

El procedimiento Hall-Héroult inventado en esa época por
el francés Paul Hérult y el norteamericano Charles Hall, —
quienes trabajaban en forma independiente en sus respectivos
paises, ha sido perfeccionado y en la actualidad es el que —
se emnlea para la produccién mundial de aluminio puro al —
999 *

La materia prima para el procedimiento Hall-Héroult la
constituye la alimina, clasificada en diferentes especies mi-
nerales con contenidos variables de otros elementos formando
combinaciones complejas. Estas especies minerales tienen di—
ferentes aplicaciones dependiendo de los contenidos de alimi-
na y de impurezas, pudiendo citarse los siguientes usos:

- Para la fabricacion de Aluminio.

- Para usos quimicos.

- Para abrasivos.

- Para fabricacion de cementos.

- Para emplear en material refractario.

ESFECIES MINERALES

Dentro de las especies minerales encontradas en la natura



leza con contenidos de alumina, se tienen por orden de impor-

tancia las siguientes:

a. Bauxitas.

Con contenidos variables de hidréoxido de aluminio e impurg
zas, es el principal material en importancia para la fabrg
caci6bn de alumina y que reune caracteristicas adecuadas de
composicidon quimica, ademds de un rendimiento econémico sa

tisfactorio.

Sue limites de composicidén pueden ser los siguientes:

A1(OH), 40 - 60 %
Fe2°3 5 - 30 &
Si02 1- Pi-
Ti02 2 - 4%
Ca0 2 - 6E£
oo 12 - 30 %
Impurezas variable

Se ha llegado a afirmar que la accién de la intemperie en
las zonas torridas y templadas sobre silicatos de aluminio, -
ha dado origen a la formacién de las bauxitas por el arrastre
de la silice e hidrataciéon, resultando un mineral bajo en si-
lice .

La alumina contenida en las bauxitas como compuesto oxihi

dratado, esta en forma de granos diseminados redondos;

-7 -



también maciza (délitica), en arcilla es terrosa con color —
blanco-grisaceo a amarillo, con color rojizo se encuentra aso
ciada con hierro. La bauxita se encuentra por lo general en 4
los bancos de caliza en forma de bolsadas, existiendo yacimi-
entos ricos en el norte y sur de América, Jamaica, Francia, -

Italia, Indonecia, Rusia, etc.

b. Lateritas.(Trihidrato de AlUmina).

Son productos de la descomposicidon de carbonatos de alumi-
nio, inestables. por caracter”™quienes a su vez han sido el
producto de la re&ecion entre los silicatos de aluminio eo
bre la accidén de carbonatos alcalinos.

Otros compuestos minerales de formacidon compleja, contie—
nen a la alumina en porcentajes menores que la bauxita, de
ahi que so6lo sean de interés para otras aplicaciones, a —

continuaciéon se citan algunos.

1. Arcillas.

Se determinan cantidades tedricas de alumina entre 30 y 40

algunos ejemplos son: Silimanita, Cianita y Andalucita,
que son silicatos de aluminio anhidro con contenido tedlri-
co de 63 j de AlgO”™. La Leucita, silicato doble de alumi*-—

nio y potasio, con 37 de AlgO~n.

2. Feldespatos.



Con contenido teorico de Al2°3 del orden de » a 37 7, —
formando silicatos dobles de aluminio y otros metales co-
mo el potasio, sodio, calcio, litio y bario.

. Micas.

Silicatos con contenidos tedricos de A1,0, del orden de 15
a 35

. Masas Rocosas.

Se ha determinado un contenido tedrico'de AI"O" superior a
al 15 % en las grandes rocas eruptivas y que no son carac-
ter de explotacidn; algunos ejemplos de estas masas roco—
sas lo constituyen las fenolicas (16 - 23 Bde AI"0OY) , el

granito (11 - 16 fide AI"0") , los hasaltos y grabos (12 —
21 « de AI"O").

PROCESOS DE OBTENCION Y REFINACION DEI ALUMINIO.

Tedricamente casi todos los minerales y rocas son sucepti

bles de emplearse para la obtencién de aluminio, pero a la
cha, la bauxita baja en sfilice es la de mejor aprovechamiento;
en general los silicatos de aluminio altos en silice no son -
adecuados.

En la fabricacion del aluminio hay que considerar 2 eta—



lo. La fabricacién de alimina en la forma y pureza
requeridas.

2n. La electrdlisis de la alimina en bafio de criolj.
ta fundida, para obtener aluminio y oxigeno.

PRODUCCION DEL OXIDO DE ALUMINIO (ALUYTNA).

En la obtencién de la alimina se utiliza el método alcali
no 6 Bayer. Los minerales de bauxita con bajo contenido de s
lice se tratan con d&lcalis para convertir el hidroxido de alu
minio en aluminado sédicos

2A1( OH )3 + 2NaOH ---—-——-- -» Alg0 Bag0 + 4HZ2

El aluminato de sodio obtenido se disuelve en agua y los
6xidos de hierro, calcio y titanio forman un sedimento sélido
insoluble, que se separa en filtros-prensa. La solucidn acuo-
sa filtrada de aluminato sé0dico ¢e envia a unos recipientes -
con agitador en donde se efectda la hidrdlisis con siembra de
6xido de aluminio hidratado, separdndose el sedimento sélido
del hidréxido de aluminio formado:

A1203Na20 + 4H20 > 2A1( OH )3 + 2NaOH

El sedimento filtrado y lavado se envia a los hornos de -
calcinacién, donde a 1300"C se transforma en 6xido deshidrata
do de aluminio (AlgO"). La alimina obtenida debe reunir una -



serie de caracteristicas, algunas condiciones son:

- Pérdida por calcinacion. 0.15 a 0050 £ maximo.
- Impurezas : Si + Pe 0.045 a 0,07 P
Ti + V 0.003 a 0.005 £

Ademas de una estructura poco cristalizada que la haga -
soluble en la criolita. A continuacién se da una descripcion
de las diferentes etapas del método o proceso alcalino para

la obtencidn del 6xido deshidratado de aluminio (AlIg0O?) j

lo. Explotacidn.

Generalmente la explotacién ocurre en yacimientos a —
cielo abierto, facilitando las operaciones de excava—

cion y transporte.

20. Preparacion.

El mineral es seleccionado por tamafios para ser envia-
do a trituracion y lavado, en esta etapa se eliminan cantida-
des considerables de ganga y se proporcionan tamafios unifor—

mes. El aecado facilita el transporte.

30. Molienda.

Se realiza en molinos de bola, la frunulometria obteni-

da facilita Iss reacciones de disolucioén.

- 11 -
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Digestion.

Consiste en la disolucién por ataque del mineral con

hidroxido de sodio (NaOH) y cantidades adecuadas de -
cal (Ca0) y carbonato de sodioifta™~cO”) para lograr la
concentracion adecuada: se lleva a cabo en los diges-
tores acondicionados con inyecciéon de vapor de agua -
a una presion suficiente y en el tiempo requerido pes»
ra lograr la disolucion completa. En los digestores e
se aprovecha el reflujo de los licores de hidréxido -
de sodio procedentes del lavado del hidréxido de alu-

minio de un ciclo anterior para acelerar la reaccion.

50. .Descompresion..

60.

De los tanques de digestion (autoclves) genera vapo-—
res que se alimentan a la digestion, manteniendo el -
flujo de la disolucion de aluminato de sodio hacia -

los tanques de separacion.

Dilucion, Decantacion y Lavado.

La decantacion y lavado de los "lodos rojos"™ se suce-
de en tanques-embudo colocados enserie para asegurar
la separacién de esta materia. La solucién diluida de
aluminato de sodio es conducida en flujo contrario a
los lodos y es tratada con cal para neutrali7ar al -

hidréxido de sodio.

- 12 -



70.

80.

90.

100.

Filtracion.

Asegura en gran parte, la separaciéon de lodos rojos -

remanentes en la solucién de aluminato de sodio.

Calentamiento de la soluciodn.

Con objeto de acelerar la descomposicion del alumina-
to de sodio, se calienta a través de un sistema de in

tercambiadores de calor.

Descomposicion por hidrolisis.

la solucidén es tratada en los reactores de descompos_i
cion con o6xido de aluminio hidratado como siembra, se
parandose el sélido pastoso de color blanco de hidro-
xido de aluminio, por efecto de la hidrolisis en pre»
sencia de un nucleo cristalino y de un decremento en
la temperatura del sistema. Enseguida se sucede el -

lavado y filtrado del hidroxido de aluminio formado.

Calcinacion.

El hidroxido de aluminio formado se conduce al siste-
ma de alimentacién del horno de calcinacién, el cual

tiene implementado separadores de polvo que lo reali-
mentan, evitando pérdidas s la atmésfera. La tempera*

tura de calcinacién en el homo rotatorio es de 1 300



*C. El enfriamiento de la alumina se subede enseguida
por medio de aire comprimido. La alumina es almacena-

da en silos que la protegen contra la absorciéon de hu

medad.
Extraeién
de Bauxita
P
Licor, de
laisim Aluminate
) de Sedie
Diselgciin
ae Allain* LY wtr
PUyila
Decantacion - L
de lodes rojes filtrada E eiféﬁyjon
Lavad* de
ledo8 rojas 3
Separacion de
Ladde raées ALCOH) -
retirado
Caloinaciln- iLarade de
Calcinado A|tq-3

PRODUCCION DEL ALUMINIO POR METODO ELECTRO!ITICO

El método electrolitico mediante el cual se logra la des-
composicion (electrélisis) de la alumina en sus elementos, se
logra en un bafo de criolita fundida (AIF*"3NaF) contenida en
una celda electrolitica. La criolita, que actua ccno disolven
te de la alumina retaja su temperatura de fusion normal, que
es de aproximadamente 2 000°C, por la interaccién con la alu-

mina, lo que beneficia la capacidad del proceso.

- 14 -
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r~T"cirio

S| ‘'--e¢'inci ioi’e o'r-"riin 3e m? re’’'r clectrclin“icj se t
fur>’'n -r.ti- ei* !j @«'pcoa.ptiioi v 1?2 -U0firi w por elrefcrolLi -
sis, r>sto os, 'l ’'i?ccr >-s”r rr c¢c,r/jc te ellelrice de la;a
t-.-iixfii.. y alte- in+ pi-siJ'-d ? t"veé,;. pl electrolito (soiacid.i
fendidad criolita y atuldmv,-) el 'nio d> aljunnxo se ji-s—
cciipone ec aluminio, que se "erosita en el citjdo ( - ) y en
el oxigeno, que se dirige al 'nodo ( + ) coiiilinar "jose co> és-
te pi-ra formal 00~, Por lo tentdéd, 1;s torres ccle:'er?& caté-

dicas colocabas en el for "lo e la cel'3" ce cfi-ctan ul polo -

v fAtivo de lo f-'p~te cotriente y 1--; I~rrfa cel~c”orFs —

rml6aic™.. ti pclt. j'usitivo, s-pn'o t «<emml»£. |juo j-e cclocsn los.

electro.'32 ** —

Al imcifr la electrolui; se c'.l.cp sobre el ron’' de la

celda u a cr-pa fina de ccque , entorc< s e 'e¢an ' ®E electro”N —

dos de carbér ip-'ta Irccr ror.tacto y s* cc-ecta 1? comente
eléctrica, cuando el coque se pore "1 r:>;0 vivo, se procese -
A 1- c¢'lia lacriolita esperando el tieapo suficiente has-
ta su fision. 'Pu'idida 1~ criolita se c”~rga 1? alfciien pro-
Norri'r. ro nvyor del 15 " de 1" ¢ \tid'd dp criclitr cargad?,
f: ir™?m |i ti 'rpratura del electrolito entre 950 a 1 000"C. -
Co.iforr'e zc d'sco ore 1?2 clim a, el sl;.vinio r™~tci3c se -4

ocunula en el fondo por ser fias p srdo que la cifiolita,6'¢e ey

tj'wver es m'cn de t .-rp usa do <z sdfé6.i adoc 0.

Taia lo¢r?r «rayor e”icie~cia y eect '-Vilidad ce o! rn -
cc l”rrs e p'’ie, siendo vr r<hles e_ rr.cro, I~ie 60 h ...sta -
300 cel”™r, jcr s rie.

- 16 -



la te.isi";. cléct."-c* es ~cr >linedte de 5 - 10 vol*-, ~i-
pir.co IT vite =id» 1 corriente cil.ededor ele 25 00) S .erxoe.

oltfiff 1 to elala de alcusirlo se corsuren cercf- de 2 t¢
relacias de allaina, 0.6 toneladas de electrodos de cc.roo, 0.1
toneladas *e criolita y de 16 "00 a 19 000 X d e ete”¢ir.

El slu. mio6 o't nido st «fin? pra elimar [*pue?ssy —
ras*s disuelto, destinando- e para lingoteo o la frtricfcior -

de aleaciones.

I{T2ACCTO"ES EFECTUADAS 7" LA KI"C'IKOII3T4 DE LA

AIUTMTTP
Na~AlFg - NaAIF™  +  2%0&F (por onuiliVrio)
T?aJ"ild:, + AJé,O—, "y s 3"aA10?,d (ror em"lilivrio)
ENa? - ’\_ 67"F+ @ 6" (ror disociacion)
3"aAl10?2 + 67~ » 3"aAl?4 + 3(0) + 6e* (.'nodo)
2 NeAIF* + 6"a + 6 e - >e PJaP + 2A1* (catodo)
A1,0, + 6e > 2A1* + 3(0) + 6e (reaccién total)

N°R:'ILI"ACTOT7 DEL ALTr TNIC.

31 aluminio es un met*l, con relativo bajo punto & fu?i-
6n, 'blando, maleahle y ddctil, cue pose» una alta corductivi-
dad tir.a; c=y electnca (60 »en relacion a la conductividad

- 17 -



eléctrica del cobre) ademas de una buena resistencia a la co-
rrosion. Las propiedades del aluminio y sus aleaciones, han -
hecho de este metal uno de los mas empleados y econdomicos -
para una amplia variedad de articulos y aplicaciones. El alu-
minio con pureza de 99.9 % es producido sé6lo en esuala limi—
tada y para usos especiales, siendo el mas comercialmente pro
ducido el de 99 a 99.5 $ de pureza. Las impurezas comunes ene
el aluminio son el hiprro y el silicio, ademas de pequefias —

cantidades de cobre y trazas de otros elementos.

PROPIEDADES DEL ALOTINIO

El aluminio tiene una estructura cristalografica cubica -
centrada en las caras (fcc), caracteristica que imparte pro -
piedades significativas, sobre todo de ductilidad. En la si]i»
guiente tabla, se muestran algunas de las propiedades y caraf
teristicas del aluminio técnicamente puro en comparacidon con

otros metales no ferrosos.

ALEACIONES DEL ALUMINIO

Un gran numero de industrias de transformacio6n utilizan -
ampliamente las aleaciones a base de aluminio, debido a la -
extensa variedad de combinaciones en cuanto a propiedades fi-
sicas y mecanicas que ofrecen. Las aleaciones de aluminio se
fabrican con muchos metales y combinaciones. Esta serie de -
elementos que constituyen aleaciones de aluminio, forman con
él soluciones so6lidas de solubilidad limitada y con cnneentrg
cion variable.
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Dentro de los elementos empleados en la fabricacién de -
aleaciones de aluminio, podemos contar a los metales: Silicio
Magnesio, Cobre, Niquel y Zinc, siendo los tres primeros los

de mayor importancia y uso.

Otros elementos suelen aparecei* en cantidades pequeras -
dentro del Aluminio, considerados cémo impurezas a controlar
debidamente por el efecto contrario que producen a sus propie
dadee, siendo los mas comunes el Hierro, Cromo, Manganeso, Es
tafio y Titanio. Sin embargo se ha demostrado que cantidades -
controladas de estos elementos favorecen algunas propiedades,
como el caso del Hierro, que imparte mayor fluidez a la inyec
cion por el colado a presiéon y, el caso del titanio, que refi
na el grano de aleaciones colables por presién y a gravedad.

Algunas aplicaciones requieren aluminio con pureza de —
mas del 99.857» como es el caso de los cables conductores de -

electricidad.

TEORIA DE LAS PASES EN LAS ALEACIONES DE ALUMINIO.

Una aleacidén formada por dos o mas elementos metalicos -

fundidos juntos y solidificada hasta la temperatura ambiente,

puede presentar dos condiciones:

lo.- Que los elementos sa encu.mtr«i disueltos coaplstsmen

te entre si.
20.— Que los elementos encuentren pt.rexiliente Sisuel-

tos.
En el primer caso se forma una aleacidn de total solubi-

lidad al estado s6lido, y en el segundo, de parcial solubili-

dad al estado soélido.



Estas condiciones pueden ser variadas por un cambio en -
la -temperatura de la aleacién asi como en su concentracion.

Cuando un elemento se adiciona en cantidad determinada -
porcentualmente a otro en mayor cantidad ( de base ), se le -
conoce como elemento de adicion o aleaci6on. Cuando existen —
dos o mas elementos de adicion, el de mayor porcentaje se de-
fine como el principal y las propiedades resultantes de la a—
leacién se basar pritnordialmente en estos elementos.

En la siguiente figura se representa el diagrama de equa

librio de las aleaciones de aluminio.

las aleaciones en las que la can idad de elementos de a-
dicién es menor que la concentraciéon del punto "s'", precipi—
tan de la solacioén sélida durante el enfriamiento a las fases
sobrantes de acuerdo a la solubilidad de éste en el aluminio;
en las aleaciones AI™Cu se precipita CuAlI”"J en las aleaciones

Al-rig se forma AlN.ag”.



Un efecto importante de estas aleaciones, es gque se -
pueden endurecer por tratamiento térmico al ser calentadas
por arriba de la linea E-S.soportan perfectamente el pren-

sado, forjado, extruido.

Las aleaciones cuyas concentracion es mayor al punto E
forman la eutectica al solidificar y poseen buenas condicio
nes de moldeo; También son suceptibles de bonificar por tra

tamiento térmico.

CLASIFICACION DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO.

Desde un punto de vista enfocado al estudio de las a-

leaciones de aluminio, éstas se clasifican en dos grupos :

A) .- Aleaciones de composicioén binarla.- Comprenden los -

sistemas : Al1-3L; Al-Cu; Al-Mg; Al-Zn.

B) .- Aleaciones de composicién complicada.- Se producen

por adicion de un tercer o cuarto elemento; la mayoria de

las aleaciones comerciales caen en esta clasificacion.

DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO

Desde el punto de vista de su aplicacion, las aleacio
nes de aluminio se clasifican en dos grupos principales —
derivandose sub-grupos convenientemente, de acuerdo con el

siguiente cuadro:



- En arena

I .- Aleaciones para "- Molde Permanente
fundicioén.
— En matriz ("Fundicién a Presion)

- Tratables térmicamente

11.- Aleaciones para<
deformaciéon —

plastica - Na tratables térmicamente

Para hacer una buena seleccién de una aleacidén de —

aluminio enfocado a un producto especifico, se toman en cuen
ta loa siguientes factcres i

a).- Disefo y forma del producto.
b) .- Adaptabilidad de la aleacion al proceso de fabricacion
c)e- Propiedades fisicas y mecanicas requeridas.

d)Requerimientos de acabado.

LAS ALEACIONES DE AUJKINIO PARA FUNDICION.

Son aquellas oue pertenecen a los sistemas : Al-Si; Al-
Cu; Al-Mg; Al-Zn vy las derivadas de composicion complica-
da que se obtienen a base de las primeras. Las aleaciones a -
base de AI-Si se conocen con el nombre de siluminios; La pri-
mera en importancia es la que contien de 1.a 1.3# de Si por -
sus buenas propiedades al moldeo, buena resistencia a la corro

sx6n y gran plasticidad.



No se justifica el tratamiento térmico . Cuando el -
siluminio contiene Cu y Mg, que son solubles parcialmente
en el aluminio, forman fases de precipitacién de CuA™ vy
Mgn"Si, son endurecimiento, en este caso se recomienda el tra
tamiento térmico.

Las aleaciones a base Al-Cu, son empleadas para fabrl
car piezas de importancia en motores, por su buena resisten
cia mecanica a temperaturas altas y por su bonificacion al

tratamiento térmico (temple Yy envejecimiento).

La aleacidon para el moldeo a base Al-Mg, se aplica en
piezas sometidas a esfuerzos por el choque y para los casos

que se requiere resistencia a la corrosion.

LAS ALEACIONES FARA LA DEFORMACION PLASTICA.

Se someten al trabajo por presion, laminado, extru -
sioén, estirado, forjado y estampado con buenos resultado.
El endurecimiento de las a.leaciones que responden al trata-

miento térmico se logra por temple y envejecimiento.

Un ejemplo es el sistema AI-Cu, con contenido del 5.5 $ -
que al calent&rla a una temperatura de 500°C, la fase -
CuAlj, se disuelve por completo formando la solucidén sélida
monofisica de AI(Cu) la cual se fija por enfriamiento rapi-

do en agua.
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ElI envejecimiento natural precipita los atomos de Cu,
hacia los bordes de grano, desfigurando la red cristalina
lo que produce endurecimiento; Sl envejecimiento artificie!
a 150-180 3, precipita de la solucion sélida las particulas

de CuAlg logréandose el endurecimiento.

A las aleaciones a base de Al-Cu, y con adiciones de Mg
Iy Si, si se les conoce como dur&luminios.
Las aleaciones no tratables térmicamente poseen alta plas-
ticidad y resistencia a la corrosién, solo se endurecen su

perficiealmente por deformacién en frio.

NOMENCLATURA DE LAS ALEACIONES

SI misero ~ de aleaciones de aluminio existentes que -
caen dentro de la clasificacion descrita para el moldeo de -
fundicidén y para la deformacion plastica, requieren de una
nomenclatura a designacion adecuada.

En el mundo tecnolégico y en cada pais, se han dedo —
designaciones que comprenden a los diferentes grupos y que -
a la vez son diferentes entre si, por lo que no existe una -

nomenclatura intemacionalmente reconocida.

La base principal para la nomenclatura de las aleacio-
nes de aluminio se fundamenta en su composicidn quimica.
En México, las compafifas productoras de aleaciones de alumi-
nio han adoptado con fines comerciales el sistema propuesto —
por "The aluminum Associatiéon Alloy Designatioéon Siste®" de la

unién americana.



Sin embargo las relaciones entre productores y consumi-
dores han manejado diferentes nomenclaturas, ya sea por man
tener ocultas las especificaciones de un producto o por fa-

cilidad de comunicacioén.

De acuerdo con el sistema para ladesignacidonde las-
aleaciones de aluminio norteamericano, se tiene lasiguien-
te nomenclatura a base de digitos:

a) .- Nomenclatura de las aleaciones de aluminio para fundi-

cién, segun su composicién quimica:

Grupo o sistema : Digitos.
Aluminio sin alear de 99.0 i min. 1 XX
Aluminio - Cobre 2 XX
Aluminio - Siliciocon Cobre 3 XX
Aluminio - Silicio 4 XX
Aluminio - Magnesio 5XX
Serie no usual 6 XX
Aluminio - Zinc 7 XX
Aluminio - Estafo 8 XX
Otros elementos 9 XX

to).- Nomenclatura de las aleaciones de Aluminio para -

Desformacion Plastica(segun ASM.Metals Hanbook).

Grupo o Sistema Digitos.
lo.20.30.40.

Aluminio sin alear99.0 % min. 1 XXX

Aluminio - Cobre 2 XKX

Aluminio - Manganeso 3 XXX

Aluminio - Silicio 4 X3CX
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Gru-"-0 o Sistema Digitos.

Aluminio - Magnesio 5 XXX
Aluminio - Tiagnesio- Silicio 6 XXX
Aluminio - Zinc 7 XXX
Otros elementos 8 XXX
Serie no usual 9 XXX

Los digitos se interpretan como sigue
lo.- Grupo de aleaciodn.
20.- Modificacion al limite de impurezas.

30. y 40.- Aleaciones especificas o purera..

ESPECIFICACIONES

Las aleaciones de Aluminio han sido desarrolladas y -
estudiadas en varios paises del mundo, concretamente en -
los paises avanzados, por grupos o0 asociaciones represen-
tativas que han formulado especificaciones enfocadas al -
auxilio del consumidor.

Las especificaciones de mayor relevancia han sido emitidas

por las siguientes asociaciones ;

PAIS: ASOCIACION : NORMAS
E.U.A. A3TM 326-65;385-60;B108-66
E.U.A. SA3 J453a; J767a
U.R.S.S. GCST 2685-63
Francia --- AFNO3 NFA57-702 ;N?.-157-703
Alemania — DI™ 1725
Italia ——- UNI I
Inglaterra 33 1490
Internacional 1SO S



Las aleaciones de aluminio normalizadas por estas aso-
ciaciones pueden ser equivalentes entre si, aunque la nomen
datura es diferente; A continuacién se presentan tablas de
equivalencias de aleaciones para fundicion mas usuales y de

acuerdo con el grupo de aleaciones:



G'aJPO Al-Si

iso BS U X Dir AFE"OR GGST S*E AT
Al-SI5Mg LmS 3054 3.23M  A-S4G/702
Al-S157ul LM16 3600 AL 5 335 SC51E
Al-Si52u3 LK22 3052 A-S5U3/702 Al 6
nl-si7 ig 3599 3.2381 A-S7G/702 AL 9 336 SG70B
A1-S113VB 3051 3.2381 A-S10G/702 SG91A
5074 233 A-S10G/703 AL 4 309 SG10CA
A-S10VG/702 aldyv SC92/
LM9 3049 230-10
Al-S112Fe LM6 4514 230 A-S13/702
al-Sil2Cu LH2/LM20 5079 231/331 A-S13/703 AL 2 305 SI12A
LM2 5076 232 303 SC114A
Al-SI8cu3Fe  LM24 5075 226 A-S10U4/703 scH4;
327 82
226 AL/AV 332 SCIO’A
AI-315Cu3Fe LWA/LI1121 311 326  S0641
234 AL3V 322 oC5U
LM18 5077 3% S5B

A-S4G/703 AL9V 323  SG701

GRUPO Al-CU
TSO BS UNI DIN AFNOR 00ST SaE usTf
3041 A-U10G/702 3+ CG100/
A1-Cud4Ti LK11 3044 220 AL 7 38 C4A
Al-Cu4MgTi 220/1 A-USGT/702
Al-Cudsi 221 AL7V 380 CS43A
LM 1 223 33 CS74A
U-SiéCu4 225 AL15V 306 SC84a
GRUPO AI-ME
1SO BS mu DIN /iRNH GOST  SAE AdTM
Al->, 8 3059 243 A-G3T/702
11-Mge VS 3058 245 A-G6/702 A28 320  Gda
Al-Mg9Si 3057 3.3292 AL29 §/Cn
Al-i gbFe 5080 341 A-G6/703

U-rric L1110 3056  240/10  A-G10/703 AL2? 324 G10A



1S0 BS
Al-2.n5Ms
1SO BS
LM13

Al-CudNI2Mg¢ Uil4

GRUPO Al-Zn

UNI DIN AFF.OE
3602 A-S5G/702
GRUPO AI-Ni
1
UNI UIN AFNOR

230 Ni A-S12UN

6251-6* A-S22UNK
3045 A-UAJIE
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GOST  SAE
AL24 310
GOST  SAE
AL30/

AL25

AL26

AL 1 39

ASTM

ZGE1A

ASTM

CNtoA *



Las especificaciones en cuanto a los limites de compo-
sicion quimica de las aleaciones para fundicidén, se mués--—-
tran en la tabla, de acuerdo con la clasificaciéon al método
de moldeo. En la tabla siguiente se indican las propiedades
mecanicas tipicas de las mismas aleaciones con bs<se a la —
condicién (tratamiento térmico) impartida y tomando como -

referencia la composicion nominal en $ de la aleaciodn.

Los datos sobre el tratamiento térmico se dan en la ta
bla para relacionarlos con la teoria del "sistema para la -

designacion del temple en las aleaciones de aluminio.

Para concluir, se muestran en las tablas siguientes, -
la composicidon quimica, propiedades mecanicas y datos sobre
el tratamiento térmico de las aleaciones para deformaciéon —

plastica.

INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS ALEANTES.-

Dentro de las aleaciones para el moldeo, se encuentra
una amplia variedad en combinaciones des resistencia a la
..Trosién, y otras caracteristicas como: colabilidad, gra-
do de pulimento mecanico y maquinabilidad, las cuales influ

yen sobre la elecciéon de una aleacion.



ASTM

CS72A
CG100A
S 5B
C4 A
CN42A

ZG61A
ZG32A
ZG42A
ZG61B
ZC81A
g4a

SC51A
SG70A
G 10 A
sc64d
SC82A

No.
SAE

Si

COMPOSICION QUIMICA DE ALEACIONES DE ALUMINIO PARA FUNDICION (N AKENA

Fe

331.0-4.0 1.4 6.

3+
35
38

39

310
311
312
313
315
320

322

323
324

326
327

2.0
4.5-6.0
1.5
0.7

0.25
0.20
0.20
0.15
0.35
0.35

<*5.55
6.5-7.5
0.25
5.5-6.5
7.0-8.6

0.8

1.0 4.
1.0 3.

0.5C
0.8
0.8
050 0
100
050

0.8 1
0.6
0.3
1.0 3.
1.0 1.

Cu

0-8.0
2-10.8
0.6
0-5.0
5-4.5
0.25

0.25
0.20

.35-061J
.4-1.0

0.15

0-15

0.25
0.25
0-4.0
0-2.0

Mn Mg
0.6 0.10
0.50  o0.15-0.35
0.50 0.09
0.35 0.03
0.35 1.2-1.8
0.10 0.5t0,6
0.4-06 1.4-1.3
0,4-0.6 1.8-2.4
0.05 0.6-0.8
0.6 0.2-0.5
0.35 3.5-4.5
0.50 o0.4-0.6
0.35 0.2-0.4
0.15 4.5-10.6
0.50 0.10

0.2-0.6 0.2000»6

o o O

Cr

0.25

0.25

[T (T
' '

0.35

0.25

0.35

0.6
-0.4
0.4

0.35
0.50

1.7-2.3

0.15

0.35
0.25

~N o AN O

Zn
2.5
0.8
0.50
0.35
0.35
6.5
3.5
-4.5
7.0
8.0
1

o O O o N o
[ [

5

0.35
0.35
0.15
1.0

1.5

Ti

0.25

0.25
0.25
0.25

0.25

Sn

0.15-025 -

0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

otros elementos

uno

0.05
0.05
c;05
0.05
0.05
0.05
0.10
0.05

0.05
0.05
0.05

total

O O O O o o o o

o O O O o o

.50
.35
.35
.15

15

.20

15
.25

15

15
15
15
50
50

Al

Reste



COMPOSICION QUIi ICA  alLLaCIONES DE ¢ILUMNIO P<Kii FUNDICION Lfo MOLDE PERI*iNENT~.

A3 lSAI Si Fe Cu tn Mg Cr Ni n Ti o total
CS72A 33 :1.04.0 14 s 050 0.6 0.10 - 0.35 5 U.:s - - 0.50
CGICOA 3#A 2.0 1509 2-10.s 050 o L5 55 - 050 0.8 0.25 - 0.35
S5B 3B 450 0. 0.6 0.50 0.05 0.25 - 0.50 0.25 w - 2.35
CN42a 39 0.7 1.0 3.54.5 0.35 1 2-1.8 0.25 17-2.3 0.35 0.¢5 0.05 0.15
csE a 300 5 0=-5.0 1.5 5.5-7.5 0.8 0 20=0.6 - - 0.8 0.25 - - 0.8
ZG42A 312 . 0.40-06 1 s =2 .4 o.2- .4 - 4.0-4: 0.25 - 0.05 _
ZC60A 314 Q0_2305 D1.84- 0.0352—00.6 0.05 0.,5-0.k5 - - s .0-7.0 0.25 0.05 0.15
ZC81B 315 0.25 w3 0.40-1.0 .6 0 2705 0.35 0.15 100 0.25 0.10 0.25
SNI22A 31 11-12.5 130 202)5 0.35 0.7-1.3 - 2007 o 0»35 0.25 “ 0.05 -
SC51A Ri44.55550.8 1.20-1.5 0.50 0.4-0s 0.23 - 0.35 0.25 0.05 015
SG7T0A 3735 .57.50.5 o 15 0.35 02— .4 - - 0.35 0.25 0.05 o .:s
sc64d 326 5-5-6.5 1.0 3 .0-4.0 O.50 0 10 — - 0.35 1.0 0.25 - - 0.50
SCI22A 3528 11=12.5 0.9 1o —=.0 0.50-0s 0.4-1, - 0.05 1.0 0.25 - 0.50

39 5565 :.: 3 -04.0 0.3 0 .1-0.5 - 0.50 1.0 0.25 - 0.50
SC103A 332 854105 :.: 2 -04.0 0o.50 0.5-1.5 - 0.50 1.0 0.25 “* - 0.50

BFi1-13.0 1.0 1 8.8 0.50 0.7-1.3 - 1.0 1.0 0.25 - - 0.50
SC51B 35 4.5-55 0.2C, .- 5 0.10 0.4-05 - - 0.10 0.20 oros 0.15
SG?0B 336 ¢c.5-7.5 0.2C .20 o100 02— 4 - - 0.10 0.20 0.05 O.15
C43A 3B 2.5-35:1.2 3.~-5 0.50 0.10 0.35 1.0 0.25 0.50

COMPOSICION QUIMICA DE ALEACIONES DE ALUMINIO PARA FUNDICION A PRESION.

Tt R R otros elementen
ASTM e si Fe Cu Mn MC Cr Ni zn  Ti S0 uno  total
scu”a 303 10.5-12 1.3 3.0-1+.5 0.50 0.10 0.50 1.0 0.35 - 0.50
sSs5cC 30" ®*5-6.0 2.0 0.6 0.35 0.10 - 0.50 0.50 - 0.15 - 0.25
S12A 305 11-13 1.3 0.6 0.35 0.10 - 0.50 0.50 - 0.15 - 0.25
Sc84a 306 7.5-9.5 1.3 3.0-3.0  0.50 0.10 - 0.50 30 - 03 - 0.50
sc8% 308 7.5-9.5 2.0 3.04.0 0.50 0.10 - 0.50 3.0 - 0.35 - 0.50
SGI00A 309 9t10. 1.3 0.60 0.35 0."t0.6 - 0.50 0.50 - 0.15 - 0.25



Estas caracteristicas le son impartidas al aluminio -
por los elementos de aleacion. El manganeso aumenta la re-
sistencia; el magnesio y silicio imparten caracteristicas
anticorrosivas y elevan la resistencia; el cobre y zinc -
mejoran notablemente la colabilidad; el titanio, niquel,-

cromo refinan el grano del aluminio.

Las cantidades y combinaciones varian para cada alea
cion de acuerdo con lo expuesto en las especificaciones.
Una descripcion genérica de la influencia de los elementos

de aleacién se describe s continuacioén.

SilicioMejora la fluidez durante el moldeo, sumen
ta la resistencia mecanica, eleva la resistencia a la corro
sion. Se emplea para piezas con paredes delgadas y disefios
intrincados. Es el principal elemento de aleaciéon en el alu
minio. Se obtiene gran plasticidad con concentraciones meno
res al 1 fi. Debido a la poca solubilidad del silicio en el

aluminio no se justifica el tratamiento térmico.

Cobre.- Mejora las propiedades mecanicas para piezas -
trabajan en caliente, la ductili*l-* "e ve incrementada por
el efecto en el refinamiento del gr™no; Disminuye el coefi-
ciente de dilataciéon térmica; da suceptibilidad a la alea—
cion por tratamiento térmico incrementando la dureza por la

formacioéon del CuAl?.



Mejora la maquinabilidad notablemente. Incrementa la
temperatura de fusion por lo cue eleva la temperatura de -
moldeo. Exceso de otros elementos : Hierro o Silicio bajan
la resistencia a la tension y la ductibilidad al igual que
el Manganeso y el Magnesio; el Titanio reduce la dureza y

le retistencia a la corrosion.

Magnesio y Zinc.- Imparte excelentes propiedades anticE
rrosivas y de lustre quimico o mecanico; aumenta la dureza,
la ductibilidad y la maquinabilidad. Favorecen la colabili-
dad.

Hierre.- Se encuentra como impureza en el aluminio, en
concentraciones arriba del 1 % disminuye la contraccidon li—
neal, produce un greno basto dandole fragilidad a la pleacioi

de 0.4 ? 0.8 A& favorece la fluidez.

ManganesoEmpleado con cobre y silicio mejora la re-
sistencia en alt-"S temperaturas. Seduce la contraccién lineal

de aleacion, $ arriba del 0.6 fragilizan a la aleacion.

Wicuel — Favorece las propiedades de aleaciones someti-
das a elevadas temperaturas, se producen las ligas termoresis
tentes en combinacién con Manganeso; en combinaciéon con Sili-
cio y Magnesio, baja el coeficiente de la dilatacion tlrmica
por lo cue se usa en pistones; Favorece al tratamiento térmi

co; en combinacién con Cobre baja la colabilidad en el moldeo



Cromo.TitanioCantidades pequeras refinan el grano de
la aleacidén, imparten caracteristicas anticorrosivas y se —

piensa que disminuyen las tensiones internas.

Estaao, Plomo.- Es un rango menor al 0.4 $ favorecen la

maquinabilidad del aluminio.



PROPIEDYDES MECANICAS Y TRATAMIENTOS DE ALEACIONES DE ALUAINIO PIRA FUNDICION Ei MOLDE PERMANENTE
Composici 6n Quimica
Nominal (

Designa
cion.
ASTM

CS72A
CG100A

CN42A

CSf6A
ZG4A2A
ZG32A
ZC60A
zcs b
SH122A

SC51A

SG?0A
Sc64d

SC122a

SC103A
SC51B
SG70B
CS43A

Si

Cu Mg Ctros

Z.C?D

0.7

5.5

0.2

3.3
D.25

0

- sn
0.30 0 82N

4.0 1.5 2« N

6.
1.

0

0.

1

1

1.

5
2
2

5

.0

0

0

0.2

4.

P W
oo

0

0.4 0.8n
..o 4.0Zn
1.5 3.0Ln
0.35 5 sZn
0.35 7-5Zn
1o 2501

0.5 0.3Zn

0.4 0.3£n
- 1.CEin

0.4 1.0/n

_ 1.0in

0.40

Condi
cion
(Tem-
ple)
F

T551

t61i

t65

t6i
t6i
T4
Té

Resisten- _, 4o

cia a la  gedencif

Bty com
16 1o
21 -
. _
24 -
. _
2 9 18
:{) 18
26 12
20 13
22 16
22 -
. -
e -
26 16
24 -
23 16
19 10
28 17
2 18
30 26
2 —_
8 21
27 18
23 n
% 16
<3 12

10.0
7.0
4.0

1.5

3.0

2.5
2.0

wml.z:.lmw
[eNeli N ole)

Propiedades Mecanicas Tipicas
Esiuer- Alarga-
miento
(%)5 o &

Dureza

G

Bhn

EEEEER LR

] s
a B :

1
R R

=

Dr:ra]tos del Tratamiento Témmiu

Temple en Envejeci-
Solucion miento
T(°C) Horas °.  Horas

- - 170 18-22

510 812 170 7-9
- - s10  40-48
515 6 200 35
- - 195 8-10
- - 100 8
- - 100 8
- - 100 8
- - Satura; 24
- - 200 8-12
515 8 170 14-18
- - 225 79
525 8-12 15 3-5
525  s.i2 190 4-6

540 8-12 155 2-3

500 6-12 155  8-12
_ _ 190  8-12
515 £-12 175 14418

- - 8
505  £-12 185 10-12
540 £-12 155 6-10
510 i - -
510 8 155 5-7
510 ¢Co 4-6



PROPIEDADES MECaMCaC Y TRATAMIENTOS DE ALEACIONES Di, ALUMINIO PaRA FUNDICION EN ARENA.

Desiigna Composicion Quimica Condi  Propiedades Mecanicas Tipicas 'Dl'gl:mo?codel tratamiento

cion Nominal @D cion  jResisten Esfuerzo Alarga- Dureza Temple en Envejecimiento
ASTM ) (Tem- cia a la de Ceden miento  (500Kg) Solucidn

Si  Cu wmg Otros Tension cia. 7
ple) F/m ) ()0 /@ Bhn T(°C) Hore T(°C) Horas

CS72A -0 /o - 1.7n F 14 8 1.5 70 —_ -
CG100A - 10.0 0.2 - T2 16 - 1.0 315 2-4
T61 21 - - 115 510 8-12 155 10-12
Cla . * 5 . - T4 20 9 6 60 515 12
T6 2 14 3 75 515 © 155 35
T62 25 20 1.5 0 515 12 155 121
CN42A E 4.0 1.5 2.0NL t6i 22 14 - 515 6 230 13
ZG61A 06 55n 15 24 i 4 8 ) 100 8
ZG32A - - 15302 T5 21 12 5 65 _ - 100 8
ZG4A2A - - 2.2 4.0kn ™ 23 16 2 75 — - 100 8
T7 26 21 1.0 80 530 816 175 4-8
zc8ia 1.0 057.52n T5 21 16 3.0 V) « Natur. 24
SC51A 5.0 1.3 0.5 - T51 15 13 - 65 - 225 7-9
T6 % 14 2.0 8 530 8-12 155 35
T71 16 - 75 530 8-12 250 4-6
SG70A 7.0 - 0.3 . ]I'_gl 16 n - 60 - 225 7-9
21 14 - 70 5o 8-12 155 .
G10A - - 1o 0.25T:l_ TH D 16 12 75 130 16 23
sc64d 6.0 350.10 0.33Ni F 16 9 1.5 0 — —
T6 24 15 1.0 85 uil0 150 35
ija=* * 1.>€s 15ln i 18 10 1.0 (0 _
t6 24 15 1.0 85 510 812 150 35
propi dades k.
SC114A 110 40 _ .0’ _ 0 20 2.5 100
S5C 5.0 - - 0.5K1 - 24 *5 N0 o5
sc84a 2?0 - - - - 27 17 3.5 Ie) —
SC84k 9.0 4.0 - 3.02n - ¢ 16 3.5 85
SC84B .0 40 - 3.02n - e 15 2.5 85
5G100A 10.0 0.6 ™ 31 24 3.5 95 170 12-18



CAPITULO II

PRINCIPIOS DEL PROCESO DE INYECCION.-

Consideraciones de la técnica del Proceso.
La aplicacién de enrgia de presion sobre un metal fundido
por medio de un sistema mecanico accionado hidraulicamente
y su transformacidén en energia cinética, hace posible el -
Ilenado de une cavidad dispuesta en un molde metalico, par

tido y permanente.

De esta forma se obtienen altas velocidades de circu-
lacion del metal dentro del molde hasta su llenado total, -
siendo entonces, que la energia cinética del sistema de pren

sado se transforma en energia de presién y térmica.

De lo anterior se desprende, que la Fundicidon a Presioén
es un proceso mecanico de colada, en el cual, el metal fun-

dido es comprimido en un molde partido y metalico.

A este proceso también se le conoce como "Fundicidén en
matriz"” para diferenciarlo de la "Fundicién en coquilla™ o
de "molde permanente', puesto que en ambos sistemas se em—
plean los moldes metalicos, partidos y permanentes, ademas
de que en la fundicién por coquilla el llenado del molde se
logra iSnicamente por la accién de la gravedad obteniéndose

velocidades de circulacion del metal relativamente bajas.



Por esta razén, la fundicién en cocuilla se limita a
piezas bajo determinadas condiciones de disefio y de pro—

piedades.

Por el contrario, en la fundicidn a presion el metal
liquido se inyecta en la cavidad del molde a alte velocidad
y Is accién de la presion hace que el metal se introduzca -
en las secciones estrechas comprimiéndolo contra les pare-—
des del molde, lo que determina la reproduccién exacta del
contorno, asi como buena calidad superficial y exactitud -

dimensional.

Esta condicién hace que las piezas inyectadas requieran un
minimo de trabajos de mecanizado o acabado, lo que produce
grandes ventajas técnicas y econdémicas, sobre cualquier -
otro proceso de fundicidn, siempre que se cuente con un pro

grame de nroduccidén en serie y a grandes volumenes.

Por lo tanto, la fundicidon a presion edquiere esencial
importancia desde el punto de vista econdémico en una produc
cion en serie. En consiguiente, la instalaciéon de un taller
o Ffundicidén a presion requiere del analisis contable de la
inversion primaria sobre el equipo, maquinas y moldes cue -
sean los mas propios a las necesidedes de produccidén progrg¢
mades, con miras a la amortizacidon del capital a corto o -

mediano plazo.



DEFINICION DE LAS VARIABLES

Con objeto de tener una mejor visi<bn y comprension de
la técnica del proceso de la fundicidén a presién, se consi-
dera adecuado definir las variables que se involucran y que
son importantes par? las condiciones de operaciéon de las raa

quinas de inyeccion.

A continuacion se da una definicion simple de dichas-

variables incluyendo las unidades con que se manejan :

Va = Velocidad del flujo en el ataque de colada (cm/seg ).-
se define como la velocidad de la corriente de metal -
fundido al llenar el molde y se considera a partir de -

que el metal atravieza el ataque de colada.

Pg = Presion de colada o llenado ( kg/cm2).—
Es la presion que origina la compresion del metal fun-
dido en el molde la cual depende directamente de la —

presion de accionamiento.

Pb = Presion de accionamiento o servicio ( kg/cmO )--
Es la presion hidraulica que suministra el piston de -
accionamiento sobre el pistén de inyeccién al realizar
la colada, siendo caracteristica de la maquina de inyef
cion; se puede regular de acuerdo con las necesidades;
Durante la colada la presion de accionamiento presenta

cuatro fases de variacion.



Tt =

Tiempo de colada (seg).--

Es el lapso de tiempo que se requiere para el llenado de -
de la cavidad de un molde o el tiempo transcurrido entre -
el inicio y el final de la circulacion del metal atravilz

del ataque.

Volumen de la pieza inyectada (caT"j.-
Tal cono se define, es el voliimen de la pieza incluyendo -

los rebosaderos.

Peso de la pieza inyectada (kg).-
Para efectos de calculo de una pieza se debe considerar el

peso incluyendo los rebosaderos.

Densidad del metal fundido (kg/crn'™).-

Practicamente es el peso especifico obtenido al relacionar
el peso y voluneb de una pieza; para efectos de calculo se
tomard la densidad tedrica de la aleacidén en su estado so6-
lido, ya que al estado liquido no se tiene mucha diferen—

cia.
., 2
Seccioéon del ataque de colada (era )

Es el area proyectada por donde el metal liquido penetran

en la cavidad del molde.
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Q = Caudal de metal liquido (.cm"/seQ).-
Se define como el volumen que penetra al molde del metal -
liquido por unidad de tiempo, el cual esta directamente

relacionado con la secciodn del ataque de colada.

2
Pf=Presion final estatica, (kg/cm ) .-
Es la presiéon de compactado que tiene lugar sombre el me-
tal en solidificacidén y que se determina al momento de frei

nado del pistén de inyeccion.

A = Energia de Frenado (kg-m)(k cal) .-
Es la energia que aparece al frenar el pistén de inyecc-—
ion desde una velocidad v, hasta velocidad cero, indicando
el llenado del molde y que origina un alimento de la tempe-

ratura del metal Ifquido.

Vk «Velocidad del pistan de Inyeccion, (cm/seg).-
Es la distancia recorrida por el pistén de inyeccién en el
momento de la colada por unidad de tiempo, la cual influye
directamente sobre la velocidad de la corriente del metal

liquido.

Fg = Superficie de colada proyectada (cmz).—
Es el area sobre el plono de particién del molde formada
por la suma de las superficies de la pieza, canal de co-

lada y del pistdon de inyeccioén.
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Ks= Fuerza de cierre del molde (kg)
Es la fuerza que mantiene a los sesi-moldes uno contra —
otre, impartida por el sistema de cierre de la maquina y
que se opone a la llamada fuerza de reaccion del molde.

wn
]

Fuerza de reaccion del molde (kg).-

Es el resultado de la presion de colada al llegar el me-
tal al molde y se determina a partir de la superficie —
proyectada de la pieza sobre el plano de particion*

LLENADO DEL MOLDE

El llenado del molde o méas propiamente dicho, el llenado
de la cavidad de un soldé se logra a partir de la aplicacion
de altas presiones de colada sobre el metal fundido, 3 cual
puede compensar una disposicion desfavorable del ataque de -
colada, sin embargo Ista no ss la Unica variable que determi-
na la produccion de piezas inyectadas correctas por lo cual -
se deben considerar los siguientes aspectos teorieos del Ile-
nado de una cavidad.

El proceso de llenado sucede en forme que el metal que -
entra por el ataque de colada alcanza en primer lugar la pa -
red opuesta al flujo del ataque de colada.

Este primer caso se aplica a piezas con seccion de pared
gruesas, en donde a causa de la pérdida de energia cinética,
por «1 rozamiento y enfriamiento de la masa fundida, se forman
"turbulencias" en la corriente d« retroceso, las cuales son la
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- causa de la formacion de inclusiones de aire (porosidad grue
sa) atrapadas en el interior de la pieza y de inclusiones su-— -

perficiales (porosidad periférica)-

Asi mismo, un cambio en la direcciéon del chorro de entrada
forzado por eldiseSo de la pieza, puede llevar a un embalsa---
miento prematura del metal fundido y en consecuencia, a un lie

nado parcial de la zona del molde préxima al atacjue de colada.

Estos efectos de turbulencia y embalsamiento prematuro se

presentan en las siguientes figuras:

PBOCtiO DEU 05- LfIc. CKkVIOKO QA C-OWA*I&.O.

ua DIRttC\ew DEL PL.UJO (.SEC.CIOM I1JRUES&)



Sn piezas con secciones de pared delgadas el chorro de -
metal entra en contacto con las paredes de la cavidad del mol
de y se desliza a lo largo de ellas, por lo que el llenado -
tiene lugar hacia adelante, sin embalsamientos, estancamientos

y sin corriente de retroceso.

El contacto con la superfice de la cavidad del molde du-
rante el proceso de llenado produce la fomacién de una piel
endurecida de metal solidificado, cuyo espesor esta limitado
por el incremento de la temperatura originado por la presion
de la corriente que absorve parte de le energia cinética ----

transformandola en calor.

Al considerar la superficie de la cavidad del molde como
conductora de le temperatura, se tiene que el gradiente de -
enfriamiento actla perpendicularmente a la direccién de la c£
rriente por lo tanto, existe una caida de viscocidad en la —
parte frontal de le corriente donde el metal fundido toca la
pared del molde y en consecuencias, se forma un gradiente de -
velocidad de la corriente, desde cero entre la superficie de -

contacto de molde y piel, hasta la velocidad plena de corrisn

te oue estéd fluyendo.

la piel fina y endurecida fuerza a la punta de la corrien
te a un movimiento de arrollamiento que choca contrr la pared
del molde con bastante presion, lo cual deternina la refrodu-

ccion de contornos- agudo y favorece la calidad superficial de



- la pieza inyectada.

La velocidad de la corriente es deteminante en el proce -
so de llenado del molde, la cual es directamente proporcional
a la presioéon de colada, de acuerdo con la siguiente ecuaciodn

de Torricellt para una corriente casi estacionaria

DONDE:
V= Velocidad de la corriente (cm/segQ)
g= Aceleracion de la gravedad (981 cm/seg.z)
p= Presion de la colada ( kg/cm2 )}

$= Densidad del metal (kgZcm™) ( )

De la ecuacion (1) ae desprende que para metales o aleacio_
nes distintos cuya densidad es diferente para cada uno, se ob-
tienen velocidades de corriente d ferentes cuando se somete el
caldo a una misma presiéon de colada. Las velocidades téoricas
alcanzables para latén, cinc, aluminio y magnesio se muestran -

er. la siguiente figura:

500
VELOCIDAD OE CtRCU-

5 LfiiCIOK DE.L METAL

500 -. FUNDIDO
%520 —
(0]
u
>

0
o 500 (000 1500 1000
PRESION Kg/cml
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De lo anterior se tiene que las velocidades tedricas de
circulacién para Latén, Cinc, Aluminio y Magnesio, guarden -
la relaci6on : 1:1,1 : 1,8 : 2,2 a consecuencia de la diferen

cia en densidades.

Por lo tanto, para un solo metal o aleacion a colar,st
lo se puede variar la velocidad de circulacién modificando la
presion de colada, la que a su vez dependeréa del diametrodel
de inyeccion y del regulamiento de la maquina.

DISPOCICION DE COLADA A PRESION

La disposicién constructiva (el mecanismo hidradlico de -
colada a presidon para una maquina de camara fria horizontal,
se basa en 1, obtencidén de alta presion por medio de un flug
do hidraiilico contenido en un acumulador de presién, que se
conecta al pistén de accionamiento comunicandole una acele-

racion elevada.

En el otro extremo del pistén de accionamiento se dispo
ne el pistén de inyecciéon que trabaja empujando al metal li-
quido contenido en la camara de presion contra la cavidad del

molde.

El movimiento del pistén de inyeccidon se desarrolla en -
los etapas a velocidad diferente, al principio se mueve lenta
ente a fin de no derramar el metal liquido atravéz del orifi
io de carga de |la camara de presién y en seguida se incremen

la velocidad con lo que el metal se embalsa primero contra

= cavidad del molde.



La crimere eta~a de s-iroxiT-cién lent® -el pistén Ce -
inyeccion se obtiene Zor I?t conexion de un® bonita hidraulica
de bsji presién ti cilindro de acciona, iento.

En le Legundn et" pa actua el depOLito de presién acciona
do por un interruptor cue funcién® el mo”erto de <ue el pis-—
ton de inyeccioén rebaba el orificio de c?rga. En Ia fig.ee r¢

presente- Ir 4dirpos5cién de colsda en un? mienme de céamara -

fria horizontal.
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LA PH3SION DS ACCIONAMIENTO

El comportamiento de la presién de accionamiento durante
la colada, describe une curva caracteristica de presiones de
acuerdo con las fsses de Is crrrera del pistén de inyeccioén

indicadas en la fig. A continuacién se hace una descripcion.

la. Pase s Aproximacién.- Una vez vaciado el metal liqui
do en la camara de presioén, se hace el disparo, provocandose
el movimiento del pistén a velocidad lenta a fin de no derra-
mar el metal atrav”e del orificio de carga, manteniéndose la

baja velocidad hasta que se ha rebasado dicho orificio.

2a. Fase i Preparacion.- ElI pistén se acelera a alta velo
cidad y embalsa el metal liquido hasta el ataque de colada;

La presidon se ve incrementada ligeramente.

3a. Fase : Llenado.- La continuacién del movimiento del ~-
piston de inyecciéon, introduce el metal liquido por el ataque -
de colada y llena la cavidad del molde; al concluir el llenado
el piston se frena bruscamente hasta velocidad cero.

En ésta fase se produce un nuevo aumento de la presién, -
por la compresion del metal contra las paredes de la camara y -

serad determinante para la presiéon de llenado de la cavidad.
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4a. Fase : Compactado.- Llenado el molde se frena el -
piston, provocandose un rapido aumento de la presidon que —
produce la coapacfcHciéon de ir. pieza contra les paredes de -

la cavidad del molde; se conoce como presion finel estitica.

Lo anterior se mpnifiest"- en el cilindro de ?ccionrmien
te de "la maquina, pudiéndose tomrr las lecturrs de lps prerio
neE de trrbrjo en el mandémetro correspondiente aunque requie-

re un? buen& pprecircion.

" Debe considerarle rué el comportamiento de le presiéon en
Il cryjg”1 A*! p-olge v.ri"" con respecto rl cilindro “c ~ccio-
n~*niento, en cae se ir.mifie;t" ten pronto ccro el metrl Ifcv/_
<o er.pier” r tr°sr",c"y el atrque de coledp form'nclose una pan
tr. de presion, y durante el llenado la presiéon oscila segin -
li>_ condiciones de circul=cion piovocad s ;or la forma de 1°

pies...

Al finalizar el lien.ido de la cavidad se for.ua 1? presion
fanal estdtiCv. que ac tua compactando el metal fon-ido. 1 -
figure simiente te representa la curva de presiones en el ci-

lindro de accionamiento de una maquina de camara fria horizon

&PROXIMA.CIOM  * LLEH&OO COVAP~CTA00
A
..... W -
I rast ii* 5 Pist CURVi BE PRES.IOVS,
i \r— = euel Cilimoro oe
» -
i PRESIOU PIH&U VS.CIOWKkITAilIHIO
P ESTATICA
lh] % J
TA—
T»e.wW\Po



Algunas naquinas de inyeccién tienen integrado en el sis-
tena de inyeccion un "multiplicador”™ de presion, que produce -
la elevacidn de la presién final, para lograr un mejor compac-

tado de la pieza.

CALCULO DE LAS VARIABLES DEL PROCESO

En el proceso de fundicidon a presion intervienen y se -
relacionan entre si, diferentes variables que fundamentan a
la técnica de operacion para la produccidén de piezas en dife

rentes metales y aleaciones.

Por medio de investigaciones hechas for numerosos auto-
res del tema y compaiias fabricantes de las maquinas de inyec_
cion, se han determinado ecuaciones y diagramas que permiten -
conocer los valores especificos de dichas variables, asi como

los efectos rué producen al proceso en si.

En la siguiente tabla se presentan las ecuaciones para -
determinar las vs.riables del proceso de investigacion desde -
una base tedrica y de acuerdo con las definiciones dadas en -

el apartado .
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Su aplicacion tendra an mejor enfoque, cuando se estables
can las condiciones de operacion de la maquina de inyeccidén —
para la fabricacion de piezas metalicas que mantengan un nivel
de calidad, adecuano a las funciones de trabajo, tratamiento»

y acabados que se requiera.

La velocidad del flujo en el ataque de colada varia en -
proporcién inversa a la seccion del ataque de calada, sin em-
bargo se ve ampliamente influenciada por la presién de colada
En cuanto a la relacidon con los espesores de pared de piezas
inyectadas, se necesita mayor velocidad para espesores delga-

dos .

La determinacién del tiempo de colada o de llenado de la
cavidad del molde es el punto de partida para el calculo de -
la seccidn de ataque, puesto que éste se encuentra en funcién
del caudal de entrada y de la velocidad de att™gae; a su ve7,
el caudal de entrada depende del tiempo de colada y del peso

y densidad de la aleacién a inyectar.

Debido a que no se aplican las formulas correspondientes
con dos o mas incognitas, se tiene que: La velocidad de ata -
que tiene un campo normal comprendido entre 30 y 50 s/seg, -
lo que reduce el campo de aplicacidén y que el tiempo y espe -
sor, se ha determinado una relacion lineal aplicable a espesjj
r’s de pared de 1.5 a 6.4 mm.

t= 0.4IW - 1)- 0.02
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Cira:: invp£tif oicisE " uve ir™olucre~ el netil c ?lec-
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Conocido «1 tiempo de colada Pptino se puede calcular el
caudal de entrada de netal liquido, que se tomard como tase -
para determinar la seccion del ataque.

Por otro lada, la velocidad del piston de inyeccion dura»
te la colada, se calcula en base al caudal de entraday al dla
metro d, del piston de inyeccion instalado en la maquina*

EI ajuste de la velocidad del piston de inyeccion se efec
tua por medio de la valvula correspondiente, aunque debe tomar
se en cuenta que se trata de un valor medio obtenido por célcu
lo; en las maquinas de inyeccion es del orden de los 5 */se

Al considerar que el accionamiento del piston de inyeec—
cion se efectla mediante un cilindro hidrdulico con piston, cu
yas dimensiones son fijas, y que la presion de trabajo recibi-
da del acumulador de presion es también conocida, se tiene que
la eleccion del didmetro del piston de inyeccion influye sobre
la presion de colada obtenida, de acuerdo con la relacion $

Si la méquina tiene integrada un multiplicador de presion
al final del proceso de Ilenado del molde se produce un aumento
en la presion efectiva de trabajo, que reditGa en un aumento -
de la presion de colada, teéricamente en la mitma proporcion»
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aunque practicamente existen pérdidas de presion en el
sistema entre la camara de presion y la cavidad del molde,
asi como en zonas de la pieza de paredes delgadas c;ue empie-
zan a solidificar rapidamente; por lo tanto es dificil deter
minar la presi6nestitica de colad? hasta el momento de con-
cluir el llenado dela cavidad del molde, sobre todo si se -

conecta un multiplicador de presion.

Al tern.inar elllenado, el pistén de inyecciéon se frena
causando un alimento en la temperatura del metal liquido en -
la cavidad del molde, que actua contra una solidificacién an
ticipada, simultaneamente al compactado causado por la pre-
sion final estética. La energia de frenado de un cuerpo en

movimiento es :

En donde, introduciendo la ecuacién fundamental de la -

dinamica : G = m.g puede determinarse el trabajo producido

faenar, considerando a la vez la ecuacién de Torricelli:

"fei—F

obteniendose i
A=jr- =V.P (kg-m)

Que indica que la energia de freno originada por la inyeccion
al concluir el llenado del molde, depende solamente de la pre

sion de colada (P) y del volumen de metal (V).
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Por lo tanto, para piezas iguales de distintos metales
(con el mismo volumen) y a presiéon de colada constante, el
calor liberado es el mismo. Al considerar el calor especifi
co de cada aleacién, puede calcularse el aumento efectivo de
la tamperatura en una relacion lineal con la presién de cola
da; 1 aumentar la presién, aumenta la temperatura. En la —

fw: siguiente se puede calcular dicho aumento.

Kg/Clrf-

AUMENTO BE. TEMPERATURA Bfti. PRESIOH DE COLAD&

CALAO &U IwyECT”R

El compactado, al concluir el llenado del molde unido -
con el «umento de temperatura, es muy importante para la ob-
tencidén de una pieza inyectada homogenea, ya que este efecto
lleva a la rotura de las redes dendriticas formadas en la es
tructura del metal, eliminando tensiones y refinando el grano
Se pensaria entonces, en la necesidad de trabajar con altas -

presiones de colada para obtener piezas con tuena calidad.



LA FUERZA DS RS.-CCIC1 EN 3L UCLDE

Lo anterior puede lograrse conectando un multiplicador
de presiéon, siendo entonces necesario calcular la fuerza de
reaccion (S) del molde, que se obtiene a partir de la pre—
sion final estdtica de colads (Pg) y de lo. superficie de la

pieza proyectada sobre el plano de particién (Fg).

Una fuerza de reaccion del molde superior a la fuerza -
de cierre de la méaquina (Ks) sbriria el molde, lo cual lind
ta a la ndxima fuerza de reaccion admisible. Esto induce a
calcular convenientemente la gema de fuerzas de reaccion -
al trabajar con un determinado diametro del pistén de in—
yeccion, desde una presion de trabajo igual a la presion de
almpcennje hasta la presiéon de trabajo,a la pien? presion -
del multiplicador. La fuerza de reaccién real esturd com—
prendida en esos limites, y serd t?nto menor cuanto mrs del

gadas sean las paredes de la pieza.

De ser necesario se podra cambi&r a un didmetro del -
pistén de inyeccion mas grande pare disminuir la fuerza de
reeccion. Por lo tanto, el calcalo del ataque de colada so-
lamente determinados datos de trabajo de la maquina, ya que
algunas variables dependen del diametro del pistén de inyec:
cion, que deberd elegirse en consideraciéon al didmetro del

pistén de accionamiento y a la presion de trabajo dados.



A efecto de tener una mejor vision de las relaciones
entre la presion de colada, la superficie de participacidn
y el didmetro del pistén a elegir, considerando ademas el -
peso de la pieza a colsr, se presenta en la figura siguien-
te el intervalo de potencias de una maquina de camara fria,

con una fuerza de cierre de Ton,

De esta grafica se deduce que piezas de gran superfi-
cie de colada proyectada en la linea de particién, s6lo se
pueden producir con camaras de presion o diametro del pis-
toén de inyeccién de gran diametro, con la cual disminuye la

presion de colada considerablemente.

(I I T S N T 1
U0 185 35 *0 Mo 50 cml
C&PCtCI0&0 DE CfetlLG&,
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NOMOGRAMA PAR.* LA JSTIIRIEIN ACION DE L-S V.RI.-BISS DEL PROCE,
SO CE TUNDICION A PRESION

Para facilitar la determinacion de las variables que -
involucra el proceso, se puede utilizar un nomograma en vez
de hacer los calculos por medio de las ecuaciones vistas, —
obteniéndose valores confiables ademas de ofrecer ana mejor

visién de conjunto.

Usté nomograma preparado par la determinacién de la —
seccion de ataque y del diametro del pistéon de inyecciéon se
aplica pé&ra la inyeccion de aluminio y sus aleaciones (con
resultscios confiables); en sv preparacién se tomaron como
base los tiempos de colada d6ptimos y los espesores de pared
medios de la pieza de acuerdo con su dependencia mostrada -

anteriormente en la figura.

Para entrar al uso del nomograma se requiere fijar los
siguientes d'tos relacionados con le piezv en cuestion y al
gunos caracteristicos de la maquina de inyecciéon a usar en

la produccion; estos datos son

A.- Espesor medio de paredes de la pieza (V/) en mm.
B.- Peso de la pieza (G) en kg.
C.- Velocidad del flujo de metal en el ataque (Va) en m/seg

se mantendra en él rango de 30 a 50 m/seg.
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G.- Didmetro del piston inyeccion (d) en mm; elegir ade-
cuadamente a la méaquina de inyeccién en cuestion.

I.- Diametro d'l1 piston de accionamiento (D) en mm; invaria
ble par? 1= méaquina de inyeccién en cuestion.

K.- Tresiéon de accionamiento o ele servicio (Pb) en kg/cm ;
se deberi considerar la presion de almacenaje suminis-
trr de r'or el "acumulador™ de presion y la presiéon ple-

na del "multiplicador™ (si se¢ tiene); ambas presiones —
son magnitudes constantes para la maquina e2n cuestion.

.- Superficie de colada proyectada (Pg) en ctm ;

ffitFl.ro DEL NOMOGRAMA .

Con los datos exteriores, se procede de la siguiente -
forma para el empleo del nomograma pare- la inyeccion de alu

minio y sus aleaciones, presentado en la figure.

1 ) 3e traza una recta desde el espesor medio de la pared
de la pieza en la esc: la A hasta el peso de la pieza -
en eccc.ls B, prolongandose hasta la escala E, en don-
de se obtiene el caudal de entr&da (Q).

2).- Desde este punto en la escala E, se traza una recta ha
cia If izquierda hesta la escala C, manteniendo la velo
cidad en el ataque entre 30 y 50 m/seg. EIl punto donde
ésta recta corta a la escala D, nos da la seccion de a-

tagque requerida (Sa)»
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3).-

Se elige un didmetro adecuado del piston de inyeccidn
en la escala G, y se une con una recta al caudal dado
en la escala E; EIl punto de intersecciéon sobre le es-
cal? F, da la velocid?d del pistoén de inyecci6n dursxt
te la colada c,ue no debe sobrepasar el maxino valor -
admisible de la maquina.

El didmetro del pistén de inyecciéon elegido se une con
una recta corta a la escala H, en un punto obteniéndo-
se Is relacion entre pistones (D/d).

Desde este punto en la escale H, se traza una recta —
hfsta la presién* de almacenn.je(accionamiento) en la es
cala K, prolongandose hasta la escala M, donde se ob—
tiene Is presiéon de colada. Para una maquina con multi
plicsdor se procede de igual forma, pero ahora se toma
como base la plena presién del multiplicador para obte
ner en la escala M, el limite superior de la presion
estatica de colada.

El punto de interseccién en la escala M, se une mediar;,
te una recta con la superficie de colada proyectada, en
la escala |, y se prolonga hacia la derecha hasta la -
escala IT, en donde se otitiene la fuerza de reaccidn(S)
en el molde. Para el caso del multiplicador, se traza
una segunde recta através del limite superior de la pre
sion de colada, que en 1? escala N, indica el limite -

superior de la fuerza de reaccién.
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CAPITULO 111

CONSTRUCCION T OPERACION DE LAS MAQUINAS DE INYECCION.-

La técnica del proceso de le. fundiciéon a presién sélo -
alcanza su aplicaciéon practica en las maquinas de inyeccion
a presion. Diversos disefios, tamafios y potencias ofrecen —
una gama muy amplia para seleccionar la mé&quina més adecuada

a las necesidades de produccién de un producto especifico.

Generalmente les maquinas de inyeccion estan constitui
das por dos grupos principales : EIl de inyeccion y el de cié
rre, que son impulsados por bombas hidraulicas y acumulado*--*
res de presién que a su vez se accionan mediante motores e~»

léctricos.

De acuerdo con el tipo de la camara de presion se dis—
tinguen dos procedimientos de inyeccion diferentes : el sis-
tema de "cimara caliente” en el cual la camara de presidon se
encuentra en el horno dentro del metal fundido a la tempera-
tura de inyeccién, por consiguiente la camara de rresion es
"caliente™, porque se encuentra a la temperatura del metal -
fundido; y el sit-tems de "cadmara fria", que se encuentra fue
ra del horno montada en la platina fija de la maquina, sien-

do su temperatura méxima la del molde»
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MAQUINAS 33 CAITARA PHI.1I tOHI3C™IT..L

3stas maquinas (¢ inyeccién, adquieren su nombre debi-
do que la camara de presion se encuentra ir*ediata a |'lméa-
quina, siendo necesario introducir el raet-1 fundido en la —
cadmara de 're~i6n mediante une cuchara o ?lgun dispositivo -
dealimentacién par- cada inyectada; debido a esto y al functo
namiento prolong do de la camara (fria) Se calienta y llega-
a alcanzar la temperatura media del molde, sin llegar a la -
temperatura del metal fundido, como sucede en 1>'S maquinas -

de cam-ra caliente.

La principal ventaja del sistema de camara fria, €S Que
se pueden utilizar todos los metales o aleaciones colables.
Por lo t'nto ce pueden producir piezas & base de¢ : Aluminio,
""jgnesio, Latén, Cinc, Plomo y Sstaio y de aleaciones, si—
tuando & la maquina de inyeccion de camara fria independien

te del metal a fundir.

En la sig.figura se representan las vistas (lateral y -
de planta) de una maquina de camara fria de 300 Ton, de fuer
za de cierre, en donde se apreci» su construccién.general.

Otra ventaja, es que no tiene ninguna limitacién en cuar_
to 2 las dimensiones de la pieza colada, pudiéndose fabricar
piezas penue”fs, medianas y grnades, desde unos cuetos gra-
mos de peso, hfsta cproximadaipente 30 kg. de peso; esto en -
maquinas cue van desde 60 Ton, ? 30CC Ton, ie fuer?a de cie-
rre. Las maéaquinas de cafiara caliente disponen de campos de -
fuerza de cierre como maximo de unas 500 Ton, y cd»o minimo

de unas 7.5 Ton, lo que presupone su lie.cibn para piezas
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pequeras y medianas.

GRUPC DE INYECCION. (EQUIPO DE INYECCION)

Para las maquinas de camara fria se cuentan dos dispo-
siciones para lo cadmara de presién; vertical j horizontal.
Ambas disposiciones poseen ventajas y desventajas, éiendo
el de cinara fria horizontal la que redtne mas ventajas -
por su versatilidad y facilidad y facilidad de operacién, lo
que refleja su preferencia en la actualidad por lo fabrican-

tes de productos inyectados.

CAMARA DE PRESION Y PISTON DE INYECCION

En el proceso de inyeccién con camara fria horizontal
hay cue considerar varios aspectos constructivos en la ob-

tencién del producto inyectado.

De acuerdo con la representacién del proceso de colada
con camara fria horizontal, en la primera etapa el piston -
de inyeccién se encuentra en su nolicibn mas retrasada, en-
tonces se introduce el netal fundido en la camara de presién
medirnte una cuchara o un dispositivo de alimentacién,

vé del orificio de carga dispuesto en ru parte superior.

La cantidad de metal debe ser el necesario para cada -
colc da y generalmente ocupa una tercer?- parte de la capaci-
dad total de It camara de presién, debido £ cue ésta se elg

ge con el diametro adecuado a la colld. en cuestion, siendo






su lonfitud total de acuerdo a las condiciones del molde.

Al soltar el disparo, el pistén avanza con una velocid*-
dad lenta y cubre el orificio de carga de la camara de rre -
sion, lo que incluye aire dentro de la misma. Es muy impor -
tante desalojar el aire atrapado a través del sistema de cir
culacién de la colada y por el plano de particion del «tolde,
mediante canales de espesor limitado fresados sobre dicho -

plano.

El avance del pistdn a velocidad lenta en est» primera
etapa impide la formacion de olas de choque de metal fundi-
do, hasta su embalsamiento justo en el ataque de colada. —
En e&te momento se efectda el paso a la alta velocidad del-
pistén de inyeccion, lograndose que el metal fundido pase -
a través del ataque de colada y sea comprimido contra la ca

lidad del molde.

En la figura siguiente, se representa una camara de —
presién de una méaquina de 300 ton, de cierre indicando su -
longitud y la carrera maxima del pistén. Una caracteristica
importante del proceso de colada con camara fria horizontal
s cue esta debe disponerse por abajo de la cavidad del mol
de, de tal forma que el metal fundido no pueda colar ¢en la-
cavidad del molde al" Ilenar la camara de presidn, ni antes

de soltar el disparo



Por lo tanto no se puede aprovechar el sistema de ata”*-
que central que se utiliza en las méaquinas de cdmara calien-

te y en las «¢iquinas de camara fria vertical.

De esta caracteristica se desprende que en las méaquinas
de inyeccidon de camara fria horizontal se debe de proveer -
una regulacidén de la altura del equipo de inyeccidn y del -
eje de la camara de presion a fin de facilitar la mejor con

sidencia al cambiar de molde

En la figura siguiente, se presenta la viBta frontal -
de la platina fija de una méquina con fuerza de cierre de -
300 ton, en donde se aprecian las tres posiciones posibles;,

del grupo inyector

La eleccion de la posicidon mas conveniente del grupo -
inyector dependera del tamafio del molde y de la disposicidn
del canal de colada; para este Gltimo existe también la po
sibilidad de disefiar el canal de colada para moldes con va
rias cavidades, en forma angular y concéntrieaa al eje de
la camara de presidon; para evitar el colado de las cavida -
des al variar el metal se requiere de un canal de unidén vex
tical desde la cdmara de presidon hasta ¢l punto mas alto —
del canal angular, en donde alrededor de este se disponen -

las cavidades.
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ACUMULADOR DE FRESION Y MULTIPLICADOR DE LA PRESION DE -
INYECCION.

La totalidad de las maquinas de inyecciéon modernas es-
tan equipadas con un sistema del grupo inyector que incluye

un acumulador de presién y un pistén multiplicador.

El acumulador de presidén es un recipiente cilindrico de
acero, en donde se introduce un gss inerte, generalmente Ni-
trégeno, que funciona como colchdn para el aceite hidraulico
El gas y el aceite permanecen bajo la misma presién, que se -
conoce como presion de almacenamiento; ésta se legra por me-
dio de la bomba de alta presién que suministra el aceite al

acumulador.

La presion de almacenaje maximo correspondiente a la —
maxima presién de la bomba* Para lograr la maniobra de velo-
cidad del piston de inyeccidn en dos fases (aproximacion len
ta y llenado rapido) se conecta en la primera fase una linea
directa de la bomba hidratflica, y en la segunda la acciéon —
del acumulador de presidn, que proporciona la presiéon almace
nada en un menor tiempo, a su vez la pres-ién e¢s constante en
esta fase, lo que elimina fallas en las piezas inyectadas —

por ésta variable.

En la siguiente figura, se representa un acumulador de
presion usual que incluye un pistéon deslizante para separar

al gas del aceite.
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Debe considerarse también que para una buena inyeccion
se requiere de dos condiciones de operacidn del grupe in -
yecteri
1*. Una elevada velocidad del pistan de 1 a(5 m/seg), con —

el acumulador de presion.

2¢e. Una constitucidn instantanea de la presidn inmediatamen-

te después del Illenad®© de la cavidad o cavidades del molde.

La segunda condicidn se logra mediante ¢l llamado mul-
tiplicador, que son dos pistones unidos rigidamente, uno de

diametro grande (D~) y otre de didmetro menor(D



De esta feraa la presion preducida en el pistan grande
se trasmite Multiplicada al pistan aener. Per le tente laa

presienes sen iaTerasaente prepecienalee a las ¢;rea de lee

piatene*s.
Presion ea el piatln aayer
P2= Presiin en ¢l pistin aener
Pi fi. A2* Area del platén aener

Aj* Area del pisten aayer

Taabién se encuentra la aiaaa preperdia censiderande
el ouadrade de ana dilaetres. La relacidon de aultiplicader
de la presidn para la aayeria de las a&quiaas esta ceapren
dida de 2:1 basta 3:1.

El aultiplicader de presidn también ¢s accienade per -
la presion de alaacenaje del acuaulader, segln se aprecia
en la siguiente figura, de un grupe de inyeccién cen acumu-

lador de preeiia y aultiplicader



El funcionamiento de este sistema inicia al soltar ¢l
dispare, lo que abre la vadlvula de retencion , conectan -
de la presion de la bomba de hidrdulica con lo que el acei
te pasa al espacio ™A™ y lGepe al espacio "C" per la réalvu
la V,}; ahora el piston de accionamiento avanza lentamente

(la.fase).

Completa "a i . fase, un micreswicht abre la valvula
de inyeccion por lo que el aceite pasa del acumulador al -
espacio "A"™ del multiplicador per la valvula de retensiOn
VA, cerrandose la valvula Vj* de la bomba y pasando al es-
pacio "C" per la valvula Vg, provocando ¢l movimiento répi

do del pisten de accionamiento.

(2a.fase), hasta que la cavidad del molde se Ilena.
En este momento se frena el pistén de accionamiento y se -
alcanza la plena presidn del acumulador en el espacie "A”

y "C".

El piston del multiplicador produce un aumento de pre-
sion queda disminuido per la contrapresién del espacio "B",
pero también el pistdn del multiplicador penetra al espacie

"C" provocando la compactacién correspondiente (3a.fase)

IManterior se puede analizar en la siguiente grafica
de presiones y tiempos, obtenida en el cilindre de acciona-
miente de una maquina de 180 Ton, de fuerza de cierre, y con

una presion del acunulador de 50 k~cm
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EQUIPO DE CIERRE

Para hacer posible la inyeccidon a presion de un metal
fundid# «a la cavidad de un molde, se requiere que Oete -
permanezca en una posicidn firme y cen una fuerza de cie-
rre superior a la fuerza méaxima de reaccién del molde que

aparece al efectuar la celada.

El mecanismo de cierre sirve para abrir y cerrar el -
molde y para mantenerlo en posicidon durante la colada, con
una fuerza de cierre determinada por la capacidad de la -
maquina, siendo necesario calcular la fuerza de reaccidn
tedrica alcanzable, multiplicando la superficie proyectaba
de la pieza sobre el plano de particiéon del molde por el -

maximo valor efectivo de la presion de colada.

Sin embargo, la fuerza de reaccién tedrica suele sor
menor a la real, ya que influye» especialmente la temperatu
ra de colada, la velocidad del pistén, el espesor de pare-

des de la pieza inyectada y la construcciéon del molde.



Esto es de considerar en la préactica de la fundicién
a presion , ya que permite trabajar con méaquinas de nenor
fuerza de cierre. lo anterior se debe principalmente, al
hecho de que el metal fundido empieza a solidificar duran
te el llenado del molde, sobre todo en j-onas de la pieza
de paredes delgadas, por lo tanto, el compactado final efe_c¢
tuado por el pistén de inyeccién sélo actia sobre una masa

liguida en el nucleo.

La fuerza de reacciéon tedrica se basa en la condicion
de que el metal estda completamente liquido en todas las zo
fas del molde al actuar la presion estatica final. Esto in
dica el porque se puedan inyectar piezas cuya fuerza de rea_c
cion tedrica sobre-pasa la fuerza de cierre de la maquina, -

sin que por ello se abra el molde.

Por otra parte, debe contarse también con que la fuer-
za de reaccién real puede ser mayor que la calculada te6ri-
camente, si a causa de la energia cinética del frenado del
pistén de inyeccién y su sistema de impulsién se forman —

puntas de presién que sobrepasa la presién estatica final.

Debido a esto, las maquinas de inyeccién modernas es-
tan equipadas con ton sistema de compresién de poca masa,

que disminuya dicno efecto.



De lo anterior se desprende la necesidad de contar con
un equipo de cierre adecuado a las dimensiones de la pieza
a colar y superior a la fuerza de reacciéon real alcanzable
con la méaxima presién de colada disponible por el sistema

de inyeccién.

Para lograrlo se disponen dos mecanismos impulsados -
hidraulicamente, denominados cierre Je fuerza y cierre de

forma.

CIERRE DE FUERZA

E|l mecanismo de cierre es accionado por un cilindro -
hidrdulico, en donde trabaja el pistén de cierre que ejer-*-
ce la fuerza a travéz de la platina moévil y mantiene al —
molde en su posicién, la fuerza de cierre depende del dia
metro del pistén y de la presién de accionamiento y se de-

termina de acuerdo a estos datos.

En esta disposicién, si la fuerza de reacién del molde
sobrepasa la fuerza de cierre, el pistobn de cierre se reti-
ra inmediatamente, y el molle queda descomprimido.

En esta circunstancia, el metal fundido salta fuera del —
molde por el plano de particién, lo que obliga a reconsiderar

las condiciones de operacién de la maquina. Una maquina con -

cierre de fuerza, nunca se debe sobrecarg-r con la presién -
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de colada* La fuerza de cierre queda limitada per el dia-
metro del pistén y la presién hidradliea que proporciona
la bomba, de ahi que para incrementarla se debe aumenjar-
el didmetro del pistén y por consiguiente el vol\Smen a lie
nar el cilindro. Por esta razén loe dispositivos con cierre
de fuerza ee aplican principalmente en maquinas pequefias vy

medianas.

Sin embargo, existe un sistema que elimina la necesi-

dad de contar con una potencia de bombee elevada.

En este caso, se disponen dos cilindros auxiliares al
cilindro principal de cierre, los que realizan los movimien
tos de cierre y apertura que son de dimensiones menores,
dejando actuar al piston principal de gran superficie para

generar la real fuerza de cierre.
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CIERRE DE FORMA

El sistema mdas usado para ¢l cierre del molde es el -
que cumple el mecanismo de palancas acedadas, logrando —
con esto un cierro por tensidn al hacer pasar a las palancas
acodadas a su posicién més estirada mediante un cilindro de

cierre hidréaulico.

Una vez cerrado el molde, la presién en el cilindro do
cierre debe mantenerse para evitar que las palanca acotadas
se retiren de su posicidn de tensién, a la posicién de pun-
to muerto. Laa palancas acodadas se construyen de acero y -
las méquinas pueden tener desde dos hasta cuatro de éstas;

defendiendo de la capacidad.

El mecanismo de laa articulaciones, se construye con -
bujes de bronce fosforado acoplados a la fundicidn en donde
tmabajan las pernos de acero templado. La fuerza de cierre
de este sistema depende de la posicidn de estirado que se -
elija; cada maquina especifica la carrera maxima alcanzablo
con las palancas acodadas, quedando limitada esta carrera -
por la extension de las mismas.

La posicidon se puede variar de acuerdo con la altura —
del molde a trabajar, para lo cual se acerca o aleja la pla-

tina del pistén de cierre.



Es nuy importante controlar la altura de los moldes -
a fin de satisfacer el mecanismo de cierre que se ajusta ~
longitudinalmente. En la figura siguiente se representa de
una forma sencilla un mecanismo de cierre por palancas aco-
dadas, accionad* por un cilindro hidradlico que efectia los

movimientos ds avance y retroceso.
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OPERACION DE US MAQUINAS DE INYECCION

Una méquina de inyeccidn per cinara fria e caliente, —
puede admitir varias series de programas de trabaje, en la -
inyeccién de piezas diferentes; es decir, cada pieza requie-
re de un analisis, por medio de la observacidn y prueba, de
las cendicienes de cierre del soldé, cierre de los corazones
radiales y su apertura, al tiempo y momentos adecuados; asi-
mismo el pistdn de inyeccion debe funcionar durante ¢l ciclo
cuando el grupo de cierre mantenga al molde en su posicién <
do cerrado y con la fuerza necesaria para evitar que el me-

tal salga fuera de la cavidad.

La programacién se realiza en cada case siguiendo los -
instructivos, al cambiar las secuencias de conexiones en ¢l
tablero electrico, o también por el cambio de cartuchos o %

tarjetas impresas de circuitos electrénicos*®

Asi mismo se debe conocer la secuencia de cierre y desmoldeo

en el molde, para evitar el deterioro de algdn corazén o pos
tizo.

MANDO MANUAL Y SEMIAUTOMATICO

Una secuencia ldgica del programa en una maquina de in-

yeccion por cdmara fria horizontal, es la siguientes

lo.) Limpiar ¢l molde de particulas de metal y residuos —
desmoldante con aire a presidn; rociar el desmoldante,

colocar cera o grasa grafitada en caso de ser requerido



2*).— Accionar ¢l botin para el cierro del Molde, en ca-
so de que ee tengan corazones radiales accionar éstos,

para que se mantengan en la posicién de trabajo.

30.% Introducir el metal fundido a la camara de presion,
ya sea por medie una cuchara del volumen necesario, ma-

nualmente. Las maquinas mas modernas cuentan ya con moca
nismes automatizados para la alimentaciéon del metal en —
la cantidad adecuada, (brazo mecdnico con funcionamiento

hidratlico)

40).- Soltar ¢l disparo; se sucede el Ilenado de la cavi-

dad del molde.

50).- Pausa de solidificacion de la pieza inyectada, puede
ser disminuido el tiempo empleando la refrigeracion del -
molde con agua. Esta pausa se elige en el cronometro del

tablero de tal forma que la platina abre automdaticamente.

60).- Extraer la pieza, mediante el accionamiento del ci—
lindro de explusidn; esta operacidn se realiza preSerente-
mente con mando manual para controlar ¢l desmoldeo de la -
pieza y evitar su rompimiento o amarre. La pieza se retir

y estiba adecuadamente en el contenedor.

Otras operaciones se ajustan al disefio del molde en la
secuencia adecuada, como puede ser la colocacidn de un in-

serto de otro metal para obtener una fundicién compuesta.



Ka el tablero de comando de 1» maquina se encuentran
loa pulsadores « perillas que mandan las sefiales eléctricas
a las eléctrovalvulaa para su apertura < cierre, de tal for
ma que se transmita la fuerza hidrdaulica <« neumdatica a los

cilindros de presién de cada grupo de la méquina.

la diferencia entre un mando semi-automatice y un man-
do totalmente automatico es clara; en el segundo caso la -
intervencion del operador se reduce al minimo (solo la pro
paracidn, ajuste y vigilancia de la maquina y del molde),
ya que los sistemas trabajan en un ciclo constante, hasta

la extracciéon de la pieza.

MAQUINAS DE CAMARA CALIENTE

Estas mdaquinas de inyeccidn pueden ser usadas para —
colar aleaciones de relativo bajo punto de fusidén, exclu-
yendo a las de aluminio y cobre, debido a que estas tienen
una mayor solubilidad del hierre a la temperatura de mante

nimiento del metal fundido.

Lo anterior es debido a que la cdmara de presion y el
pistéon de inyeccidn se encuentran dentro del seno del metal
fundido a 1» temperatura de mantenimiento, y se construyen

de fundicion nodular y de acero respectivamente.



Este eistena de inyeccidn se espies entonces con S¢S
frecuencia para fundir aleaciones de Zinc, Piese, Estafie

Antisenie y Magnesio.

El grupe del inyecter presenta en forna general la -
siguiente cosstruccifs s
Un acumulador de presion y un multiplicador transfieren la
fuerza necesaria para sever el pistan de inyeccidn dentrs -
de la casara de presién (caequillo) que ss encuentra ensarna
blada en el deposito de presién. L« casara de presion pre-
senta uno o varios orificios para su llenado nuevasente des

puds de cada inyeccion*

Esta cosara, a su vez, comunica el fluido setglico —
hasta una boquilla do inyeccién por sedio de un conducto -
que viene integrado!forsa una sola pieza con ¢l deposito -
do presion) , el cual se conoce coso "cuello de ganso"— —e
(Goosaeck).

La fabricacion del "Goosnectc* se realiza en una planta
fundidora de hierros, y requiere de un disefio especial para
su colocaci¢gn y funcionamiento»de acuerdo a la s&juina.

Bl pistéon de inyeccidn, la codsara de presidon (caequillo)» *
geesneck, y el adaptador o boquilla de inyeccién, son pie-
zas mEs importantes para obtener usa buena calidad de pie-
zas inyectadas por este proceso de casera caliente; la vida

Gtil de uno de estas componentes puede variar de 2 a 6 seses

lo cual depende del uso y calidad ds los materiales.



En la figura siguiente se representa en forma general
la censtrucciin del grupa de inyecciin por camara caliente

de una maquina can aecanisao de cierre de palancas aceda-

das

INVECCION. EN CUAmMm UU£f«te

Sn esta figura se aprecia las arificias de llenada en -
la parte superior de la cadmara de presifn, que quedan abier-
tos cuanda el pistan sube al punta muerta superiar; el metal
fundida que aebrepasa este nivel Ilena nuevamente la cimara

de presion y el conducta

Para un buen funcianamienta y sin paras de maquina per-
ascurrimienta de metal fuera de la baquilla de inyeccidn, ea
mecesario que el pistdn en su retracesa censerve las arifi-—

cias de llenada parcialmente tapadas cuanda el molde se abra.



B » ancho del canal,ea un 70 £ mayor que Su espesor.
D * en e¢stas condiciones se calcula cobo sigue

D=0.77 §L

Dimensiones de la Seccion del canal de alimentacion.

SECCIOH OEA. UH& L
S

SL = (1,2 a 1,5 ) S « B X D

5r = Seccion del ataque de col*4a

CORAZONES FIJO Y POSTIZOS

Una pieza de detalle complicado puede requerir de tala
droe, rebajes, aberturas, nervios o aletas que esten en po-
sicion paralela a la direccidon de cierre y apertura iel mol
Ae, para lo cual se disponen de piezas que se Illaman corazo-
nes. ya sean fijos(forman una sola pieza con la cavidad) o
postizos (pueden removerse de la cavidad para su reposicion)

que dan la forma requerida por el disefio.

- 8 -



El escurrimiento a* Ashe a que se forma un vacie en el
cuello de gano* cuando el pistdn retrocede con el aolde ce-

rrado.

iha variante moderna del tipo de cdmara y deposite de -

presion es el siguiente

CUELLO de C&um

Esta construccion se distingue de la anterior por la —
forma del Ilenado de la cémara de presién, que también reci-
be el nombre de "cosquillo™, por su forma cénica en la p~rte
exterior. Aqui el Ilenado so realiza por la parte inforior —
del caequillo, en donde se encuentra un orificio.Esto orifi
ci6 os obstruido en su parto Interier por una bola de acero
osforica que asienta en una superficie regular”™ cuando el —
pistéon realiza la maniobra do descenso (compresién ) en la-

inyeccién, lo cual conduce al metal por el cuello de ganso -



hasta la boquilla conectada por medi# de un adaptador.
En el llenado no hay problema de escurrimiento de metal *
fuera ie la boquilla ya que no se produce vacio alguno en

el cuello de ganso.

Este tipo de sistema de cdmara caliente se emplea regu-
larmente en maquinas de inyeccién pequefias y medianas, desda
capacidad es de 7.5 Ton, hasta 180 Ton, de fuerza de cierro.

Hasta ahora las méaquinas vistas (de camara fria y ca-

liente) son de funcionamiento hidraiilico.

MAQUINAS DE CAMARA CALIENTE DE FUNCIONA-
MIENTO NEUMATICO.

Um tipo de maquinas modernas que permiten la inyeccidn
de metales de bajo punto de fusidn tor el proceso de cdmara
caliente y con funcionamiento neumatico (por media de aire

comprimid# ) es la que se muestra en la siguiente figura.

Esta maquina se presenta como variante de las maquinas
de 4 columnas de guia que contienen platina fija y platina 9
deslizante (movil). Com# se aprecia en la figura; En est# ca
s# solo se tiene un» platina (plat#) que sirve de superficie
de apoy# para la cruceta, en d#nde se deslizan 1#b parta—da

d#c formando una cru]j.
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El porta-dado, ce»* su noabre 1* indica, soporta a cada
un* de I*s eemimeldes de un dado, que pueden ser de 2 a 4 —

gemimeldes dependiendo del disefie de la pieza a inyectar.

El porta-dado es impulsado hacia adelante y atras p*r -
medi* de un brazo de extensién articulado, el cual se mueve
a Su vez p*r un pistéon que trabaja en un cilindra neunatic*

El ajuste del p*rta-dad* en la cruceta debe ser desli-
zante con un juego maximo do 0.05 mmy perfectamente parale-
lo. También la cruceta requiere de dos tapas para evitar qu*

el parta-dfdo, se levante por la presidn de inyeccidn.

En la siguiente pagina, se ilustra la construccidn de -

este sistema de enclavamiento de loa dados para la inyeccidn

La maquina neumatica mostrada, se puede emplear basica-
mente para piezas pequefias, que van desde lgr,de peso por ea

vidad hasta unos 60 - 80 gr.

Se pueden disponer en un so6lo molde hasta 24 cavidades
dependiendo desde luego del tamafio de la pieza. Esta fundi-
cion se caracteriza por realizareo a baja presion de inyec—

cion, la cual varia de unas 30 a 60 Ib/pulyg.

La inyeccidn se realiza por medio de un piston que tra-
baja en un cilindro neumatico; el piston sumergido en el mg
tal junto con el caequillo ejerce la presién necesaria para
Ilenar la cavidad del molde atrave'z de tan canal de distribu-

cién que se rep%rt* por mitad on los semimoldes izquierdo y
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derecho. SI malée se comunica can la baquilla de inyeccion
de inyeccién par un movimiento escilante del cuella de gan
s* hacia atras y adelante; este movimiento posiciana la be
quilla (también conocida coma nariz) exactamente en ¢l ori

ficia formada par les semimaldes izquierda y derecha.

EI funcionamiento neumatica en asta sistema permita -

una mayar velocidad de operacidn y totalmente automatizado.

Las slectrovdlvul&a actdan en el memento preciso de -
ecuerdo al programa elegid* en la maquina, de tal manera —
que se pueden establecer diferentes secuencias de cierre y
apertura de acueri* con lag necesidades = disefia*de la pie-
za, asi como del nGmero de semimoldei* dispuestos, que como

se Jijo, pueden ser dos, tres o cuatro.



CAPITULO 1V

SL MOLOS

SI molde para la Calada a Presién, es un acide perma-
nente metadlico, que es sometida a fuertes cargas Mecanicas
y térmicas, ésta construido cen materiales resistentes al
calor, generalmente se censtruyen de acere < aleaciones —

espedale*

DISENO Y FABRICACION

Para el disefie de un malde, se deben temar en cuenta -
les aspectos de la ferma y dimemsienes generales de la pie-
za en primera instancia para determinar precisamente la =-

linea de particidn»

De ser pasible y en ¢l mejor de los casos, se aebe con-
tar cen una muestra fisica ¢ medele de la piesa en cuestion
asi misme, se toman datos generales sebre su propésito ¢ —
funcionamiento, ya que se podran predecir ciertas condicio-

nes de operacidn y disefio.

Sn la planta productiva, una area impértante ¢s la de
Ingenieria de disefio de los moldes; se debe contar con expe-
riencia para determinar las dimensiones y detalles para su
construccion, asi como para elegir los tipos de acero adecla

dos para cada componente.



Para la fabricacidn Ael acide se emplean maquinas -
herramientas; un taller couplets que fabrica y repara —
moldes cuenta generalmente con el siguiente equipe : pan
tografs, electroerosionadsra, fresadora universal,torno
rectificadora de aesa, rectificadora de cilindricos, sie
rra dual, planta de soldadura eléctrica y de argdn, equi
po de soldadura autégena y horno de teaple y revenido, -

basicamente.

El uso del pantégrafo y la eloctroerosionadora, es -
escencial para la fabricacién de los electrodos en grafi-
to o cobre a ser usados en el proceso de erosién, ya sea
para la fabricacidn o reparacidn de una cavidad de deta-

Iles complicados.

Es por medio de este proceso de erosidn con corrien
te eléctrica, por el cual se fabrican en la actualidad la

totalidad de las cavidades para moldes de inyeccidn.

Debe determinarse de antemano el tipo de maquina —
donde se montarda el molde que va a ser construido, con -
el fin de elegir el diametro de la cdmara de presidn mas
conveniente considerando la fuerza de cierre disponible vy
poder calcular las secciones de ataque y el canal de cola,

da de acuerdo con las velocidades del piston de inyeccion.

También debe examinarse la necesidad de refrigerar -
el molde, «ediante un cdlculo aproximado de Andlisis Tém i
co, la situacién y disposicidn de los canales de refrigera

cion en la placa del molde, a fin de conseguir una ¢levada

qi



frecuencia de inyeccion de acuerdo con las condiciones de -
la pieza inyectada. Las dimensiones constructivas de las -
piezas, la cavidad del molde, los postizos y los corazonegs
deben tener en cuenta la contraccidn adicional del material

que se va a inyectar.

PARTES CONSTBUCTIVAS

Un molde para trabajar en una maquina de cuatro colum
filas de guia, con platinas fija y deslizante, ademdas de la
platina de enclavamiento o cierro, consta badsicamente de —
las siguientes partes, segun se ilustra en la figura de la

padgina siguienté.

Como 8¢ aprecia, el molde consta de : acero donde se -
compone la figura de la pieza a colar, se acoplan a los por
iamoldes , que mantienen la alineacion y paralelismo. Cada -
porta»oldes con la cavidad correspondiente forma los simi-

moldes lado bebedero (fijo) y lado explaor (mavil).

En ¢l momento de colar ambos semi-meldes estan cerrados
por la accidon de la fuerza de la mdaquina; la superficie de -

contacto de ambos seni-moldes se conoce cono linea de parti-

cion.
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También el molde consta de cuatro pernos de guia -
para el cierre, acoplados generalmente en el semi-aiolde
fijo lado bebedero que centren al otro semi-melde por-

medio de bujes de guia, localizados ambos con exactitud

Estes pernos de guia y bujes centraderes permiten -
una alineacidn perfecta de laa semi-eoldes. Semi-molde
m;vil se acoplan 1# que se conocen como paralelas« que -
permiten el movimiento de la placa y contra-placa»de loa
expulsores de la pieza; todo lo cual descansa sobre la -
placa de fijacion fuertemente, sujeta a la platina movil

de la maquina.

Por lo anterior, so debe tener siempre en cuenta en
el disefie del molde, aue la pieza ee retenga en el semi-
molde mlvil para realizar bu expulsién por medio del ac-

cionamiento del cilindro hidrdulico de expulsidn.

Lea pernos expulaore* sen de construccién especial -
por la calidad del acere y exactitud dimensional; estos -
atraviezan practicamente la cavidad del semimolde movil -
hasta la superficie de 1» pieza y distribuidos de acuerde
a ¢l &rea proyectada de la pieza de tal forma que las —
fuerzas de explusion se ajusten uniformemente y permitan

un desmoldeo parejo, sin torcer la pieza.



SISTEMAS BEBEDERO - CANAL - ATAQUE DE COLADA

En el interier del molde y atravls de les canales de
Circulacidon se realiza la conducciéon del metal fundide a la
cavidad del molde, les canales deben ser dimensionados y —
trazados en forma adecuada. En éste cas* el sistema de ali-

mentacién se elasifiea «am* sigue s

1.~ Babeder*
2 Canal de calada (a alimentacion )
3 Ataque de calada

EIl bebedera es la conexién del grupa de inyeccién can
¢l canal de alimentacion ( que ¢eBté unido al c*no bebedero,
*1 cual estd refrigerada).

El canal de colada conduce el metal fundido.

11 ataque de celada es la seccién que introduce ¢l metal fun
did* a la cavidad del molde.

El canal de colada se elabora en uno de los semimoldes
generalmente en el semimolde movil. Las paredes laterales del
canal deben disnoner de una salida que varia de 5 a 15*%»

La seccion del canal debe ser de 20 a 50 porcienta

mayor que la Seccidn del ataque que se alimenta.

SL m {1,20 hasta 1,50 ) S»
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Estes corazones deben tener un "angulo de salida”,es -
decir, para facilitar la salida de la pieza se requiere de
conicidad en la direccion del despegue de mas a menos; este
angulo varia de 0.5* a 1*, dependiendo de la longitud del -

corazdn o postizo, o de la profundidad de la cavidad*

Nunca se deben formar angulos o salientes que interfieran -
con el despegue de la pieza de la cavidad, o del corazdn.
También se pueden requerir corazones que actien en for
ea radial (tangencial) para formar alguna gula o barreno en
la pieza, en este caso se dispone en la maquina uno o varios
cilindros hidraulicos sujetos del costado del moldo o de la
platina, correspondiente que ejercen su movimiento en senti-

do perpendicular al eje del molde*

Estos corazones deben retirarse antes de intentar el —
despegue de la pieza de la cavidad, de lo contrario se llega
a fracturar. Esta secuencia do cierre y apertura del molde -
con corazones radiales, se cuenta en el programa de la maqui

na y debe definirse claramente.

INYECCION COMPUESTA

Algunas piezas requieren de algdn componente en etre -
metal al que se estdcolando para darles ciertas caracteris-
ticas de resistencia e apoye. Estas piezas se conocen con
el nombre de insertos, y se construyen en base a las dimen-

siones donde van a permanecer durante la inyecciéon y despuds



Algunos insertos son tales como camisas de acere, tam-

bos de fundicidn, pernos, birlos, refuerzos de ldmina, etc.

Para colocarlos se requiere tener el molde abierto y en -
la mayeria de los casos se deben precalentar a alcanzar la te*
peratura media del molde. También la presién de ajuste del in-
serte en la cavidad, debe ser tal, que facilite su coloeaciln
y evite su desplazamiento durante el Ilenad* del molde*

En algunas ecaciones quedan enclavados al cierre del mol-
de , le que requiere de un contrel de las dimensiones criticas

a fin de evitar algdn deteriore de las cavidades

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Debido al trabajo continuo de la fundician a presion, el
molde se calienta gradualmente, de tal forma que se hace nece
sario evacuar una cierta cantidad de calor entre cada inyec—
cidn . Este se logra por medio de agua que circula en los ca
nales de refrigeracidn dispuesto» en la parte posterior ya —

les lados de cada cavidad en los semi-meldes fijo y mavil,.

El calor a evacuar estd en funcidn de diversas variables
come el peso de la pieza, la cantidad de inyecciones por hora,
la conductividad térmica del acero del molde, espesor- de los
porta-cavidades, etc. para lo cual existe un nrocedimiento de

calculo.



En ia préactica de la constriccion de eoldes, los cana-
les de enfriamiento varit<n de di&aetro desie unos 6 ca hac-
td 10 na, y ss disponen a una dsots.r.cie de 10 a 20 «a de la
cavidad en esda scai-oolde. la presion del agua de enfria—

ciento es suministrada por una toaba.

EIl pistén de inyeccion también requiere de enfrianien-
te por agua circulante; en su interior se comunican a eu voz
uno o dos canales de circulacién. La temperatura adecuada —
del nolde y del pistén-camara de inyecciéon, depende el metal
a colar; asfi, para el aluminio esta puede remanecer en un -

rwago d« 250 a 300°C.

LUBRICACION DEL MOLDE

Antes de coda inyeccién, las cavidades y corazones del
molde deben rociarse por aspersién con. un "separador™ que -
peraita un dcsmoldeo facil. Esta soluciéon es una. mezcla de
un hidrocarburo (gas nafta generalmente) con una grasa lige-
ra, que se aplica por medio de xana pistola de aspersidn pue-

de ser manual comprimido.

La aplicacion pueae ser manual o por medio de dispositivos -
de rociado autcaatico.

El principio de operacion d> estos aditamentos es el dol
tubo venturi, que proporciona una dosificacion adecuada del -

separador (desmoldante).



En algino8 casos se emplea una mezcla de grasa grafita
da y cera a¢ abeja, fundida para facilitar su aplicacidn —

per medio de una borla de tela porosa»
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CAPITULO V.

CONTROL DE CALIDAD DE LAS PIEZAS INYECTADAS.

Se entiende per C*ntr*l de Calidad, cea* la aplicacidn
de un conjunto de mét*d*s y técnicas, para fijar limites —
adecuad*a y mantener dentr* d* *Il*s la variabilidad de layg

caracteristicas de un preces* ¢ pr*duct* industrial.

Un pr*ces* de Manufactura estd controlad*, cuand* las -
variaciones en 1*8 valares de c*ntr*l a partir de un* central
se conservan 1* ais pequefas pasibles y siempre dentr* de cier

tas limites establecidas.

En atras palabras, la calidad de un eleaenta can refia—-
cién a una de bus caracteristicas es satisfactoria, cuandé *
dicha caracteristica cumple cen las especificaciones que se

imponen.

EI concept* de calidad se extiende desde la Materia pri

aa, en el producto semi-elaborado y al producto terminado.
Dentro de un proces* de Manufactura de piezas inyecta-

das a presién, existen 5 ;reas a evaluar cuand* existe real

mente un buen programa de Contr*l de Calidad, e'stas son
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a) Control de Calidad de los materiales entrando al proceso
(materia prima)

b) La confiabilidad de lob sistemas de medicidon utilizados -
on y durante el proceso.

¢) La habilidad y les métodos para controlar el proceso so-

bre un periodo largo de tiempo.

d) Auditorias al proceso para asegurar que las técnicas de -
control esten funcionando correctamente.

) Medios para asegurar ua mejoramiento continuo da los pro-

gramas de calidad.

Dentro de un programa de calidad ¢l uso de un método -
de control estadistico como gradficas de control, para anali
zar un proceso é bus resultados, el beneficio en warios as-
pectos, tales como
- Permite producir mas piezas fundidas libres de problemas.
- Disminuye I03 costos, por desperdicio, retrabajos e inspec
-ifn.

- Optimiza los costos de operacidn al disminuir los ajustes
cambios de herramientas, etc.

- ldentifica y ayuda a eliminar las causas que provoca condi
ciones fuera de control del proceso.

- Permite establecer un nivel predecible y constante de cali

dad.
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MATERIA PRIMA T SU PREPARACION.

La materia prima principal en el proceso de aanufactu-
ra de piezas inyectadas a presidn son las diversas aleacio-
nes utilizadas. EIl control dilas caracteristicas metaldrgi
cas de dichas aleaciones, se Ileva a cabe mediante ensayos

y pruebas, entre las que destacan las siguientes t

- Inspeccion visual.i- Peso, voldmen, humedad*

- Andélisis quimicos.- Principalmente a base de espectrometro
de masas.

- Pruebas metallGrgicas, coao la obtencidn de probetas para -
determinar bu limite eldstico, pruebas de doblado, limito
de fatiga, elongacion, etc.

- Dentro de las pruebas mnimportantes estan aquellas que -
se realizan con el mis o equipo de proces® , para determi -
nar valores importantes como i punto de fusidon de la alea

cion, temperatura a la que la aleacidn presenta una flui-

des adecuada, tiempos, etc.

CONTROL ES EL PROCESO.

Una vez determinada la calidad de las aleaciones el paso
siguiente es el control del proceso dentro de las especifiea-
ciones 0 valores de calidad previamente establecidas.

El control de calidad que rutinariamente se efectlGa sobre 1#
produccion atravéz de la inspeccién visual. Verificacidon di-

mensional, las pruebas metaldrgicas, etc.
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Seria insuficiente para cumplir con su objetivo si no
ge contara ademdas con otros recursos» que permiten comple—
sentar y perfeccionar dicho control. Estos recursos que permi
ten la deteccidn de diferentes tipos de defectos cuando es-
tes se presentan de tal manera en tales lugares de las pie—
zas que es i*posible localizarlos por otros medios, se pue-

den agrupar en dos grandes categorias, que son

Pruebas destructivas.- Son aquellas que para efectuarse se
requieren la destruccidon de la pieza. Como pruebas destruc-
tivas mas comumes en las piezas fundidas, podemos nombrar
las siguientes

- Seccionado (A sierra, disco de esmeril, etc) para la obten
cion de probetas para observacidn al microscopio, aacr«ata
ques para deteccion de porosidad, fisuras, grietas, etc*

- Ruptura por impacto. Para determinar (la resistencia al -
impacto) de las piezas.

- Desbhaste por maquinas, herramientas, para evaluar la poro-
sidad en zonas criticas y para obtener probetas para deter
minar las propiedades mecanicas de la pieza fundida

- Estas pruebas tienen la ventaja de que permiten descubrir

los defectos directamente, con el inconveniente de su cos-

to, por lo que es recomendable reducir al minimo su use*

PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS.—

Son aquellas pruebas que al efectuarse para localizar -

la presencia de defectos, no requieren la destruccion del «a

terial probado . Algunas de estas pruebas son las siguientes



- Inspeccion visual. Realizada para separar aquellas piezas
c»n defectos visibles a simple vista, coao: grietas, po—

ros, piezas incompletas, deformaciones, etc.

- Inspeccion por liquidos superficiales coao fracturas, po-
rosidades, inclusiones, etc.

- Inspeccion ultrasonica. Detecta defectos internos median-
te sedales ultrasénicas.

- Inspecciéon fAor rayos X.

EI mejer uso que se podrda hacer de las pruebas no-des-
tructivas, en su ueo racional que permita usar ¢l método —
més conveniente en cada caso e bien una adecuada combina-——-

cion de ellos con el fin de que se complementen entre S£.

CONTROL DEL PROCESO. "DEFECTOS MAS COMUNES
EN LAS PIEZAS INYECTADAS ™

Una pieza inyectada satisface unas condiciones de cali-
dad «ids elevadas que una pieza obtenida por arena u ©tro mé-

todo, por lo que la fabricacidn correcta de piezas inyecta-
das exige un cuidadoso control de¢ las condicionas del pro-
ceso de fabricacidn, evitando Isa esusas ®Es comunes que —
provocan defectos en las piezas y realizando las accione*
correctivas y precauciones oue es preciso adaptar para evi-
tar esos defectos®

La siguiente tabla comparativa permite identificar los de—
fectos mas comunes que se presentan er. las piezas inyecta-

das, bu? epusas y correcior.es recomendables.



DEFECTOS?

- Colada fri*.- Es decir, la pieza sala incompleta en algu-
nts extremos alejados del ataque de celada.
Se debe a : temperatura de metal baja;
presion de inyeccién insificiente;
velocidad del pistéon de inyecciéon lanta;

molde frido ( al inicio del trabajo ).

- Colada fria con exafelacienes.- Partes de la pieza solidi-
ficada en capas que se separan en forma de laminillas.

Se provocan por Ict formacion de puntas de presidn dura-
nte el Ilenado de la cavidad. Se requiere de corregir el sis

tema canal-atacue de colada.

- Inclusién de oxides.- Arrastre de impurezas y escoria dol

baflo metalico.

- Pieza manchada por grasa en la superficie- Exceso de grasa

o desmoldante, no esparcido correctamente en la superficie.

- Hebaba en la linea de particidon.- Debido a mal posiciona—
rslento de loe semi-aoldes en las platinas o deformacién d« -
las cavidades. También puede ser debido a falta de presion -
de cierre en el grur« de cierre de la maquina y en algunas -

ocacisnea a a'* elevada temperatura del metal de inyeccidn.

- Hebaba ea el jcontorne de barrenos Por de»asi»da holgu-

ra de los pernos o corazones er. loe registros.
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DEFECTOS

Rebaba en barrenos.- Por demasiada holgura de ios peroes

®0 cormzones.

Barrenos tarados.— Se debe a que los pernos se encuentran
cortos de su longitud adecuada, y no Ilegan a tope con la

cavidad.

Rechupes.- Forreados en secciones de pared gruesa 0o inte—
rior de barrenos. Se debe a temperatura alta de inyeccion
t

el natal se contrae en mayor propocién a lo estallecido.

Porosidad interna.— Formadas en secciones de pared gruesa.
Causado por la formacidn de turbulencias y el atrapamien-
to de gases. Requiere de controlar la velocidad de Ilena-
do de la cavidad, asi como de adecuar las salidas de gases

en esa zona de ser posibles

Porosidad en contornos.— Falta de canales adecuados para —
la salida de gases. Excesiva cantidad de grasa o desmoldan

que genera la forsacién de gases

Porosidad en general.- Causada por la fornscién de "olas
de choque™ en la cfoara de presién y bebeder», por la vel_
cidad elevada en Is la.fase de la carrera del piston de —

inyeccion.
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DEFECTOS :

Arrastre de material.- Debido a la foraacion de "negati—

vos™ en los coratones por el choque de éstos con la cavi

dad al requerirsebarrenos abiertos. También debido a in-

crustaciones del «nismo metal inyectado, que se adieren en

zonas intrincadas.

Piezas fracturada.- Al «ojaento de la extracciéon de los —
pernos botadores no es homogénea, pudieniose presentar
desde torceduras hasta la fractura.

También se debe a "amarres”™ de la pieza en la cavidad -
(se pega). Otras causas probables son la falta de refi-
namie nto del grano de la aleacidn y la contraccién exce

siv» de la piera atn ¢l el eemimolde lado explusor.
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CAPITULO VI.

CCSCIDsiON35.

P*>r». ¢l trfifcsjo de la fundicion a pretidon de metales se
deben poseer conocimientos». acerca de I»s caracteristicas y -
propiedades metallGrgicas de las aleaciones a colar, para de-
terminar el proceso de colada adecuado;puede serpor”camara

mfrin™ o por "cacara caliente™.

Estos dos procesos se aplican de acuerdo a Is demanda -
de produccidn requerida, tamafio y peso de la pieza en cues—
tion, aleacion especificada, asi como alss propiedades fisi

cao y mecanicas del producto para el tratajo.

ITn ar.alisis previo de ettod fsetores y otros cue se -
mencionaron, permite replicar una buen* eleccidon de3 proce
de inyeccidn; también es importante par» Is construccidon del
molcie, ya que ‘este debe reunir condiciones de facilidad y -
securadnd en el trabaje, exactitud diwensionsl, ndmero de ¢s
vidades necesarias para satisfacer la demanda de produccidn,
versatilidad par* la recoeicidn de corazones y pocti/os,etc.
de t¢l manera iue se logren la® objetivo» con el minimo de¢ -

paros o rr(’)bleme3.

El anilisis del diseco de un« pieza a producir, permiti-
ra la fabricaciéon del molde corrcetasvenl (, yw ~u« les? traba-

jo? 1? maquina#** electroerosifoado, etc. =cr r*"4tiva»erte



muy costosos, aparte del costo del acero también elevado.
En la actualidad un molde con todos sus componentes para -
producir dos piezas de uno 800 gr. cada una ¢n aluminio al
silicio, tiene un costo de fabricacion de alrededor de 2.5

Billones de pesos.

Por lo tanto so deben preveer condiciones como
«sistema de colada asi como su dimensionado correcto* angulos
de desmoldeo de la pioza inyectada, linea de particion, cola
cacién de corazones fijos y postizos segdn sea el caso, diso
30 de los rebosaderos y canales para la aslida de gases, ——
refrigeracion adecuada, contracciéon lineal de la aleacion pa
ra compensar en el dimensionado de la cavidad, localizacidon

tie loe pernos botadores, principalmente.

El éxito para la fabricaciéon de moldes que trabajen co-
rrectamente y tengan la vida minima necesaria, depende en —
gran medida de la calidad de los aceros empleados y del tra-

tamiento térmico proporcionado.

SI control de las variables en el proceso, tanto de la-
méquina, como del molde y del metal a fundir es escencial —
para obtener una repetibilidad de las caracteristicas de cali

dad necesarias.

Durante el trabajo es comlOn que alguna variable de la —
maquina (presidn de inyeccién, carrera del pistdn, etc) no se
satisfaga al proceso, por lo tanto se deben establecer por —

escrito para evitar variabilidad excesiva en las propiedades.
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También el operador debe recibir instrucciones claras -
acerca de las Maniobras a realizar con cada molde; este fac-

tor humano es clave sobre todo en procesos manual y semi-au-

tem&tlce.

Una fundicion de maquinas de inyeccidn requiere de una
distribucion de planta adecuada, para realizar las diferentes
operaciones adecuadamente, a efecto de evitar mezclas de alea
clones y materiales, deteriore del producto inyectado, asi co
mo de reunir las condiciones de seguridad para el personal

y los equipos.

Los equipo de medicién, como manoémetros, pirdmetros, vol
tmetros, termometros, con£metros, etc., deben verificarse pe-
riodicamente contra estandares reconocidos, ya que son la cia

ve para determinar causas de variaciéon en el proceso.

La observacidn constante durante un periddo de tiempo —
corto, de las piezas inyectadas, proporciona puntos de parti-

da para corregir fallas en el producto.

La observacidn constante del producto inyectado.-
Durante un periddo de tiempo corto, permite realizar las ——
acciones correctivas durante la marcha, hasta lograr la uni-

formidad deseada.

Esta observacion se realiza por los diversos métodos de
pruebas establecidas para cada caso, enfocado a ntgiiny carac-

teristica especial.

- 110 -



La porosidad, rechupes y figuras, son las principales
causas de rechazo de productos inyectados y sus causas de
rechazo de producto inyectados y sus causas deben ser ata-

cadas inmediatamente sl inicio de una produccion-

For lo tanto, la calidad del producto dependerd en -
gran medida de la inspeccidn que se realiza oportunamente,

establecidos los procedimientos de control y correccion.

Las instrucciones escritas en cada estacion del proce-
so, facilitita la interpretacion de las caracteristicas de -
calidad necesarias, tales como el descolado, destapado de
barrenos, rebabeado manual, impregnado, etc. y debe adecuar

se a cada caso*
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