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P !. n conocimiento bésico
illJ de los materiales que

constituyen un sistema
de arena verde y del equipo re-
guerido para preparar y mantener
la integridad del sistema es en
extremo importante para asegurar
la calidad de los vaciados. La
condicién y tipo del equipo para
preparacion pueden tener un efecto
pronunciado en el tipo y cantidad
de las materias primas utilizadas en
una operacion particular. Ademas,
el tipo de aleacion, tamafio y
geometria, junto con la carac-
teristica de cantidad de cor-azén
requerida por la pieza, también
determinan la exacta recuperacion
por composiciéon del sistema
de arena.

La intencién de este articulo es
resumir brevemente un sistema
genérico de preparaciéon de arena.
Presenta un repaso béasico de las
materias primas clave, equipos e
instrumentos que son usados para
controlary preparar la arena verde.
Para controlar y mantener correct-
amente un sistema de preparacién
de arena verde, se debe tener un
conocimiento completo de las
materias primas y las inter-
relaciones entre estos com-
ponentesy el equipo utilizado para
la preparacion.

Pruebas y Control

Existe una variedad de pruebas
de laboratorio de arena para
auxiliar a los operadores y al per-
sonal de control de calidad en la
eliminacion de los problemas de
calidad asociados con vaciado y
moldeo. Los resultados de las
pruebas cuantifican importantes
propiedades de la arena para
establecer condiciones en el
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sistemay finalmente ayudar areducir
lavariacion de laarenay las materias
primas que se alimentan.

Estas mismas pruebas también
son en extremo Utiles para asegurar
la eficiencia y precision de las
maquinas de produccién y los
dispositivos de control en linea. Es
en extremo importante que los
técnicos del laboratorio sigan los
procedimientos de prueba estandares
y mantengan un programa regular de
calibracién de instrumentos para
asegurar la precision de los resultados
del laboratorio.

La humedad es un aditivo de la
arena extremadamente critico que
puede impactar grandemente la
calidad de los vaciadosy la operacion
del equipo para preparacion de
arena. La prueba de compactabilidad
es el mejor método para controlar las
adiciones de agua en el molino. La
adicion de agua variara, puesto que
la cantidad de agua agregada a la
arena es una funcién de las variables
de composiciény proceso. Controlar
la compactabilidad cuenta para los
cambios ligeros en la composicion
de la arena y asegura que se efectle
la correcta adicion de agua para
alcanzar propiedades de moldeo
constantes. Si la cantidad de agua
cambia drasticamente para mantener
un valor meta de compactabilidad,
podria indicar que otro componente
de la arena se ha salido de
control. Los controladores de
compactabilidad automaticos in-
stalados en linea con el molino
reducen la variacién y aseguran un
control apropiado.

Arenas

Laarenaesel principal componente
de la arena verde. Las arenas verdes
estdn normalmente hechas de arena

mas rentable.

silice (Si02). El tamafio y distribucion
de los granos de arena son en extremo
importante para controlar el acabado
superficial de las piezas. Estas car-
acteristicas también afectan la
habilidad del molde para apoyar la
evacuacion de gases formados durante
la transformacion de agua a vapory la
descomposicion de los constituyentes
organicos de los aglutinantes de los
corazones y los aditivos de la arena
verde. La correcta distribucion de la
arena es también critica para reducir
la ocurrencia de defectos por ex-
pansion de arena.

Capacidad refractaria— Un molde
de arena verde debe resistir la
temperatura de vaciado de la
aleacién fundida. Una arena silice
en forma pura, 98% SiO2, tiene un
punto de fusion de aproxima-
damente 3100 F (1704 C). Si el
contenido de SiO2 en la arena se
reduce, entonces el punto de fusion
también descendera. Existen varios
subgrupos de arena base silice,
como la arena de lago por ejemplo,
gue tienen porcentajes reducidos
de SiO2 y temperaturas corres-
pondientes de fusién de aprox-
imadamente 2800 F (1538 C)
dependiendo de la composiciéon de
la arena. Las temperaturas de
vaciado de los hierros fundidos y
las aleaciones no ferrosas estan
generalmente bastante abajo que
estas temperaturas de fusion.

Es méas importante comprender que
si el contenido de silice de la arena del
sistema se reduce a un nivel critico, el
acabado superficial de los vaciados de
aleaciones con altas temperaturas de
vaciado puede deteriorase debido a la
pérdida de capacidad refractaria. Una
adicion constante de arena nueva en
el sistemaayudaareponer el contenido
de silice del mismo y a drenar las
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cantidades excesivas de ceniza, finosy
arcilla destruida térmicamente. Este
flujo de arena nueva puede ser el
resultado de arena proveniente de
corazones que es separadade las piezas
durante el desmoldeo.

Tipos—Aunque el silice y los
subgrupos de silice constituyen la
mayoria en los sistemas de arena, otros
tipos de arena pueden ser usadas.
Dependiendo de la localizacién
geografica de la fundicién y, mas
importante, debido a las cualidades
técnicas, otros agregados pueden ser
utilizados. Existe una amplia variedad
disponible de agregados para el
fundidor, incluyendo olivina, cromita
y zirconio. Estas arenas pueden ser
utilizadas como base o arenas de careo
para reducir y/o eliminar defectos de
expansion y penetracion de metal
mientras promueve la solidificacion.

Area de Contacto—EI area de
contacto de la arena y las materias
primas son también una consid-
eraciéon importante en la pre-
paracion y control de la arena
verde. Cualquier desviacién mayor
en el area de contacto pudiera
tener profundos efectos en las
caracteristicas fisicas de la arena
de moldeo. Esto podria ser causado
por la tendencia del sistema a
requerir mas o menos agua para
alcanzar un valor constante de
compactabilidad. Obviamente, con-
forme el tamafio de laarena decrece,
su superficie se incrementa.

Arcillas

La arcilla es el adhesivo que
mantiene la forma del molde a tem-
peraturas tanto ambiente como
elevadas. La adicion de agua se
requiere para activar la arcilla. El
contenido de humedad del sistema es
extremadamente critico y puede
afectar casi todas las propiedades
fisicas que son medidas en una
fundicién. La relacién entre el
contenido de humedad y las re-
sistencias a lacompresion enverde, en

seco y en caliente se pueden ver en la
Fig. 1. La mayoria de los problemas de
vaciado y moldeo relacionados con la
arena podrian ser causados por un
exceso o deficiencia de humedad.

Tipos—Existen dos tipos de arcillas
naturales—bentonitas sodica y
calcica—que son utilizadas en una
mayoria de operaciones de fundicion.
Nuevamente, el tipo de equipo,
aleacion y la geometria de la pieza
dictaran el tipo o mezcla de arcilla
utilizados por una fundicion.

Caracteristicas Clave—Cada una
realza ciertas caracteristicas de laarena
de moldeo. Al comparar arena de
moldeo hecha con 8% de bentonita
sddica con arena similar con la misma
compactabilidad hecha con 8% de
bentonita célcica, la diferencia entre
las arcillas puede ser vista (ver Tabla
1). La grafica claramente indica que la
bentonita sédica da como resultado
resistencias a la compresion en secoy
a elevada temperatura mas altas.
También muestra una resistencia a la
tension en hamedo sustancialmente
mas alta. Las elevadas propiedades en
calientey laaltaresistenciaen hiimedo
a la tension de la bentonita sédica se
requieren cuando se vacia hierro y
acero para prevenir defectostalescomo
erosion de arena, inclusiones de arena
y costras de expansion. Sin embargo,
las propiedades en caliente incre-
mentadas podrian aumentar la energia
requerida para remover la arena de las
piezas solidificadas, esto es incre-
mentando el potencial de piezas rotas
o con fracturas.

Las bentonitas célcicas son mejor
conocidas por su habilidad para
rapidamente desarrollar propiedades
en verde. Ellas ofrecen un mejor flujo
gue la bentonita sédica (la cual tiende
a ser mas plastica) y una mayor
deformacion a iguales porcentajes de
humedad. Por lo tanto, tienen una
mayor habilidad para fluir libremente
a través del sistema de arena y dentro
de profundas y/o cerradas cavidades
en un modelo.

Tabla 1. Las Caracteristicas a Resistencias por la Bentonita.

Caracteristicas 100% Bentonita 100% Bentonita 50:50
de Arena Sodica Calcica Na:Ca
Resistencia a la Compresién en Verde 11.8 psi 14.3 psi 12.6 psi
Deformacion Verde a Resistencia Maxima 1.3% 0.95% 1.1%
Resitencia a la Tensién en Humedo 0.466 N/cm? 0.071 N/cm? 0.346 N/cm?
Resistencia a la Compresion Caliente 575 psi 110 psi 320 psi

Los resultados de las pruebas de laboratorio fueron tomadas de materiales crudos virgenes

molidos por 10 min en un molido de laboratorio.
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Ambas bentonitas pueden ser mez-
cladas en diferentes proporciones, lo
cual es una practicacomun. Al mezclar
las arcillas, una fundicion puede
alcanzar en términos generales un
promedio en las propiedades fisicas.

Cantidad de Arcilla y Agua—
Cambiar la cantidad total de arcilla 'y
agua puede alterar la resistencia a la
compresion de la arena verde, la
permeabilidad y otras propiedades
fisicas. Generalmente, un porcentaje
mas alto de arcilla, hasta 12%, traera
como resultado aumento en la re-
sistencia. La cantidad de agua puede
también tener un gran efecto en las
resistencias a la compresioén en verde,
en seco y en caliente (ver Fig. 1).
Generalmente, incrementando el
aguase incrementa laresistencia a la
compresion en verde hasta un punto,
referido como el punto de templado.
Incrementos adicionales de agua
traerdn como resultado un decre-
mento en la resistencia a la com-
presién en verde.

Ambas resistencias alacompresion,
en seco y en caliente, muestran un
incremento en la resistencia conforme
se incrementa la humedad dentro de
un rango normal.

Métodos de Control—La prueba del
azul de metileno determina el por-
centaje de bentonita disponible enuna
muestra de arena. Esta prueba de
laboratorio proporciona informacion
criticaacercade las correctas adiciones
de arcilla para mantener los niveles de
ésta entre los limites de control supe-
rior e inferior. La prueba no puede
diferenciar entre bentonita sédica y
calcica. Porlotanto puede solo indicar
la cantidad total de bentonita dis-
ponible en el sistema.

A diferencia de la prueba del azul
de metileno, la prueba AFS de la arcilla
es una prueba de laboratorio que in-
dicael porcentaje total de material fino
en la arena. Esto incluye materiales
menores a 20 micrones y/o materiales
gue sedimentan en el agua a una
velocidad menor a una pulgada/
minuto. Estos materiales incluyen la
arcilla disponible, arcilla muerta,
granos finos de arena, ceniza, coque,
carbény celulosa. Los porcentajes AFS
de arcilla siempre seran mas altos
cuando se comparan a los del azul de
metileno, debido a que contiene ambas
bentonitas, disponible y térmicamente
destruida, junto con cualquier otra
particula extremadamente fina.
Rastreando la diferencia entre los
porcentajes de la arcilla AFS y los de
azul de metileno, unafundicion puede
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determinar si el contenido de material
fino se estd incrementando. Esta
diferencia puede ser grandemente
afectada por las adiciones de arena
nueva o la dilucion de arena de
corazones. Generalmente, conforme el
porcentaje de arcilla AFS se incrementa
mientras el nivel de arcilla de azul de
metileno permanece constante o
disminuye, se requiere mas agua para
mantener una compactabilidad
constante debido a un incremento
en la superficie de contacto del
sistema (Fig. 2a-2b).

Carbones

Los aditivos de carbén son
generalmente agregados a los sis-
temas de arena de fundiciones de
hierro vaciado para ayudar a reducir
la ocurrencia de la penetracién de
metal y mejorar el acabado superfi-
cial. Existen muchas teorias sobre el
porqué los aditivos de carbon, tales
como carbon marino, ayudan a
reducir la penetracion. Estas teorias
incluyen la ayuda para crear una
atmosfera reductora, cubriendo la
superficie del molde con carbén
lustroso y expansién de carbon.

Métodos de Control — Ambos, el ma-
terial combustible y la materia volatil,
son utiles en la determinacion del
porcentaje de carbdn en el sistema de
arena. La prueba de pérdidas por
ignicién (PPI) indica el porcentaje total
de combustibles presentes en la arena
incluyendo carbén, coque, residuos de
aglutinantes organicos de corazones,
celulosa, cereales y el agua cristalina
contenida en la bentonita disponible.
La materia volatil contenida en el
carbon es el ingrediente que ayuda a
reducir la penetracién del metal. A
diferenciade la prueba de pérdidas por
ignicion (PPI), la cual mide todos los
materiales combustibles incluyendo
carbon y coque, la prueba de volatiles
determinalacantidad de carb6n activo
en el sistema de arena.

Molienda

Lamolienda es uno de los aspectos
mas importantes en el control de la
arena verde. Una fundicidon puede
mantener todas las materias primas
gue restituyen la arena con una
especificacién muy cerrada. Sitienen
una molienda y/o préacticas de
molienda deficientes, los problemas
del control de la arena persistiran. La
funcién de un molino es activar la
bentonita disponible dentro de la
arena. Esta es una tarea en extremo
dificil que requiere una cantidad ex-

modern casting /FundiExpo 2000

Resistencia a la compresion vs. Humedad
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Fig. 1. Esta grafica muestra la resistencia a la compresion vs. humedad en la arena verde.

trema de energia. Debido a que una
mezcla de agua y arcilla es en
extremo tenaz, el molino utiliza
ruedas que incorporan fuerzas tanto
de compresiéon como de corte para
activar las particulas de bentonita
y untar la masilla de bentonita sobre
los granos de arena. Las ruedas del
molino son extremadamente im-
portantes para generar las cargas
apropiadas de compresion y corte
requeridas para desarrollar plenamente
las propiedades fisicas de la arena de
moldeo. Un completo conocimiento
de la secuencia del ciclo de molienda
debe ser mantenido para ayudar a
minimizar el tiempo de ciclo y
optimizar la efectividad del molino.
Adicionalmente, las variaciones en las
adiciones de materias primas deben
ser minimizadas.

Desarrollo de la Resistencia—La
prueba de laresistenciaalacompresion
en verde es extremadamente Util para
ayudar en la determinacion del grado
de moliendaalcanzado. Unincremento
en la resistencia a la compresion en
verde se dara de acuerdo a cOmo esta
procediendo el proceso de molienda.
Para maximizar la eficiencia de la
molienda, todo esfuerzo debe hacerse
para mantener los elementos me-
canicos del molino. Es en extremo
importante remplazar las piezas de
desgaste ya gastadas, tales como ruedas
y arados y rutinariamente ajustar estos
componentes a los ajustes recomend-
ados para maximizar su desempefio y
minimizar su desgaste. Un programa de
mantenimiento preventivo debe ser

establecido para asegurar que el molino
es efectivo. Es también importante que
tanto el personal de mantenimiento
como el de operacion sea detal-
ladamente entrenado. En el ambiente
actual de incrementos en producciény
carga proveniente de corazones al
sistema, es imperativo que se efectle
todo intento para maximizar la
efectividad de los molinos y el proceso
de molienda.

Factores que Afectan el Desarrollo
de la Resistencia—La resistencia a la
compresion en verde puede in-
crementarse o disminuirse por la
cantidad y/o efectividad de la
molienda. Existen también una var-
iedad de otras variables del proceso
gue pueden contribuir a la variacién
de la resistencia a la compresion en
verde. Estos podrian incluir, pero
ciertamente no limitado a: arena
caliente, contenido de humedad,
diluciéon de arena de corazones,
adicion de arena nueva, contenido de
arcilla, compactabilidad, finura del
grano de arena, calibracion del equipo
de laboratorio, calidad y variaciones
de las materias primas, mejores y mas
eficientes sistemas de desmoldeo y
cambios en la relacién arena/metal.

Manteniendo el Sistema

Mantener un sistema de arena in-
volucralareduccion de fluctuaciones
y variaciones. Esto requiere no
solamente un balance de los materi-
ales que entran y los que salen sino
también un balance de energia. En
otras palabras, las adiciones de nueva

7




arcilla deben ser efectuadas para
compensar las pérdidas por de-
struccién térmica, coleccién de
polvos, etc. Laenergiarequerida para
activar la arcilla en el molino debe
ser mantenida y la energia calorifica
inducida en la arena durante la
solidificacién del vaciado debe ser
removida para mantener constante
y balanceada.

Pérdidas de Material/Cambios Du-
rante el Reuso—La arena verde esta
siempre en un estado de trabajo ya sea
gue se encuentre en el proceso de
enfriamiento, molienda, moldeo, en
espera del proceso de solidificacion
de vaciados o templandose en un silo
de arenade retorno. Elhecho de que la
arena verde es constantemente re-
ciclada con pequefias adiciones de
materias primas es una de sus ventajas
inherentes. Sin embargo, para conocer
y controlar un sistema de arena verde,
existen ciertos cambios que deben ser
entendidos cuando la temperatura de
la arena es elevada durante el proceso
de vaciado y enfriamiento de piezas
dentro del molde.

Primero, el agua es removida en
forma de vapor. Si la temperatura de
la arena es elevada arriba de 212F
(100C) el agua libre en la superficie
es removida. La cantidad de agua
libre removida puede ser estimada
por el contenido de humedad de-
terminado en el laboratorio de arena.
Este cambio es reversible. Si la
adicion de calor fuera detenida
en un punto debajo de aproxi-

madamente 600F (316C), unaadicién
de agua y molienda podria restituir la
mezcla de arena-arcilla a las pro-
piedades normales de trabajo.

Segundo, a temperaturas mayores
gue aproximadamente 600F (316C)
paralabentonita célcicay 1200F (648C)
para la bentonita sodica, el agua
cristalina,amenudo referidacomo agua
combinada quimicamente, esremovida
de la estructura enrejada de la
bentonita. Esta etapa es irreversible y la
fuerza aglutinante de la bentonita se
pierde. Cuando secciones de la
arena de moldeo alcanzan estas
temperaturas, las bentonitas contenidas
en estas areas son térmicamente
destruidasy son algunas veces llamadas
arcilla muerta.

Una cierta cantidad de bentonita
nueva debe ser agregada después
de cada ciclo del sistema para
remplazar la bentonita destruida
térmicamente. Alun maés, arcilla
adicional debe ser agregada para
cubrir la arena proveniente de los
corazones, asi como para remplazar
las pérdidas por coleccién de
polvos y las pérdidas naturales.

Dependiendo de la temperaturay la
atmaésfera del molde durante el vaciado,
el aditivo de carbon que regresa al
molino consistird de una combinacion
de carbdn, coque y ceniza. Si existiera
oxigeno presente en el molde, a
elevadas temperaturas, el carbon se
quemara y formara particulas de
ceniza. Si la atmosfera en el molde
fuera inerte a elevadas temperaturas,

Fig. 2a-2b. Fotografia de los instrumentos para las pruebas de arcilla AFS y AM.
Tanto la lavadora de arcilla de la AFS (izquierda) como el analizador de arcilla
MB son importantes para el control de la arena verde.
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el carbon seria transformado en coque.
Coquey cenizasonamenudo referidos
como formas muertas de carbon y
deben ser remplazados.

Aditivos especiales, tales como
celulosa y cereal, son térmicamente
destruidos a temperaturas de 250-400F
(93-204C). Estos aditivos deben
ser remplazados.

Arena Caliente—Debido a que la
arena verde circula y el silicio es un
excelente aislante, existe unatendencia
en la temperatura de la arena a
incrementarse después de multiples
ciclos. La arena caliente es uno de los
mas grandes problemas asociados con
la arena en las actuales modernas
instalaciones de fundicion. Laarena de
retorno que entra al molino a tem-
peraturas en exceso de 120F (48C) es
considerada arena caliente. Las arenas
calientes de moldeo causan una
variedad de problemas incluyendo
arena pegada en las tolvas y trans-
portadores, secado incontrolable de la
arena, dificil sino imposible control de
la humedad en el molino, pérdida de
las propiedades de la arena preparada,
penetracion de metal, condensacion,
inclusiones de arena, moldes rotos, are-
nas fragiles e incremento en las
adiciones de arcilla.

Enfriamiento de Arena—Un en-
friador es el inico método para enfriar
arena caliente sin cambiar el tipo de
vaciados, la relacién arena/metal,
programacion de la produccién y/o
almacenamiento del sistema de arena.
La instalacion de un enfriador es a
menudo la Gnicasolucion practica para
un problema de arena caliente. Los
enfriadores de arenade moldeo utilizan
la vaporizacién y evaporacion como el
medio para reducir la temperatura de
laarena. Cambiar el estado del agua de
liquido a vapor requiere una consider-
able energia térmica y resulta en un
enfriamiento de arena extremadamente
eficiente. Los aspectos a considerar
cuando se selecciona un enfriador
incluyen el control de la humedad en
la descarga, mantenimiento del equipo,
pre-mezclado de la arena, tiempo
adecuado de retencion, habilidad para
mantener el tamafio de la arena y su
distribucién (p.e. no crear aglomer-
aciones o remover material fino) y
alcanzar una temperatura constante
de descarga debajo de 120F (48C).
Las condiciones atmosféricas, lo-
calizacién geografica y las tem-
peraturas de entrada de la arena y el
agua deben ser conocidas para
asegurar con precision el tamafio
correcto del enfriador. v
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