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C on t i 1-1 CI an d o  c an I. a :5 pe r 5 r .  ec t i v a s d e 1 d F? 5 a r r-CI 1 1 u r i  a c i art a l 

e n  el  A r e a  de l a  m e t a l u r g i . a ,  e s p e c i a l m e n t e  en l a  

cur i t amus  con t.m es t tud i r t  de t a l  la .do del m e r c a d o  a ri ivel .  

riaciarial, el cua l  nus .infarma de 1.a demanda de 1.a 

que nus pr-eserita c.ma v e n t a j a  en 51.1 peso, c u m p l  i e n d o  con 

las e s p e c i f  icacianer; de d i s e h u .  F'ara l a  y u i  j a d a  mc5vi.l d ~ ?  

l a  h e r r - a m i e n t a  se m e  ha r-ecomundadu p a r t i r  d e  cm acero d e  

medio c a r b o n u  a 1  C r - - N i . - ~ l ~ c ~  qiie es el AISI 4340 n ccra1qu.i.er 



CAP I 'T'ULO I : Es-ruD I u DUEL F'RUDUCI-o . 

1 .1. F'FrUF I E D R D E S  Y CUMF~*C3NE:I\lT'ES DE L A S  ALEAC 1' ONES. 

P a r a  e l  c~vsrpu de l a  h e r r a m i e n t a :  Se va a u t i l i z a r  

l a  a l e a c i b n  Z A  - 27, r o m u n m e n t e  c o n o c i d a  romo ILZRO 

27. Como csta a l e a c i b n  E'S a i m  re 1 a t  i vameri t. e 

d e s c m i o c i d a  e n  m o l d a j e s  y f u n d i c i o n e s ,  asi comr:, en 

sus p r o p i e d a d r s ,  vamos a t r a t a r  una breve resel'ra de 

SU o r i g e n  y p r o p i e d a d c s .  

F'or el aPlu d e  1. 967 fur rr-eada e i n t r o d c . t c i d o  el I L Z R O  

12 y s u b s e c u e n t e m e n  te n t r a s  do5 a l e a c i o n e s  fc re ran  

d e s a r r o l l a d a s ,  c o n t e n i e n d o  EiX de A l  y 2'7% d e  fi1. 

E x p e r - i e n c i a s  c o n  estas a l e a c i o n e s  de % n  n o s  m u e s t r a n  

que puederi ser f u n d i d a r - ;  en d i v e r s &  t i p o s  de moldes. 

Fara nuest r r : ,  case twinor? s e l e c c i o n a d c l  cl ILZRD 27 a]. 

cual l a  j u s t i f i c a m o s  por sucj p r u p i e d a d e s  qc.ce s e r A n  

d a d a s  a conocer m6s adelante. En c:omparac:iBn con el 

a l u m i n i o ,  la5 aleacioiirs d e  z i n c  s3e f i m d e n  a m A s  

ba j as t e m p e r - a t u r a s  s o n  m u c  ha tnAs f ue r t es  y d u r a s  y 

menos f r h g  i 1 ecs I 

Un purito i m p o r t a n t e  d e  l a s  a l e a c i o n e s  e n  base Z n  es 

por- su b a j o  pccritu de fusi6n que dB 2 v e n t a j a s  s a b r e  

otrss materiales c n m p e t i t i v o s .  La p r i m e r a  es que l a  

e r i e r g i a  u t i l i z a d a  e n  l a  c lpe r -ac ibn  es menor ,  y l a  



. .  
sequnda, es debi.cla a que l a  c:)peraci6n cle -1:undic:i.bn PS 

e s e n c i a l m e n t e  1 i h r e  d e  ga:ses 

b 1 Es fue r -zo  c J e  Tei-rsibn y E l u n g a c i b n  . -- La aleaci6i-I Z A  

va r i ac: i. hn es -1: ue r z c)- t. e m  pe r a t LI r a  eri 2: A en 1 a f .i g c\ r a 

1. L..a resi5terrcia L r 1 t : i m a  a l a  tenc;ibn vs 
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25 - 28 
2 .0  - 2.5 
0.01 - 0.02 

< 0.10 
< 0.004 
< 0.003 
< 0.002 
Balance 

I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

A lum in io 
Cobre 
Magnesio 
Hierro 
Plomo 
Cadmio 
EstaRo 
Zinc 

TABLA 1 
COMPOSICION DE LA ALEACION ZA-27 

I Conductividad 
! T6rmica 

I 
I 

125.5 W/m/aC a 70-140 PC I 
I Conductividad 
I E16ctrica %IACS 29.7 % IACS 
I ’  Contracci6n en el 

modelo. 13 m / m .  

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

\,----------------------------------------------------- / 

TABLA 2 
PROPIEDADES FISICAS DE LA ALEACION ZA-27 
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lEsfuerzo filtimo 
fde Tensicjn (MPa) 400 - 440 310 - 325 ! 
:Esfuerzo de I I 

:Cedencia (MPa) 365 255 
: %  de Elongacicjn I I 

I 
I 

I 
I 

:en 51 mm. 3 - 6  8-11. ; 
IDureza BMN 110 - 120 90 - 100 ; 

lCorte (MPa) 283 - 297 220 - 228 : 
lImpacto (Joules) 14.9 25.8  

:Esfuerza de I I 

!Resistencia a1 I I 

lEsfuerzo de I I 

I Deslizamiento (se . I I 

:da a una raz6n de I I 

ldeslizante de 0.01 % I I 

fen 1 000 horas) MPa 68.9 90 
:Raz6n de deslizante I I 

;a 138 MPa de Es- I I 

I fuerzo. 0.1 0.07 I 
\------------_-_--__,___,_______________--------- 

I 
I 

I 
I 

/ 

TABLA 3 
PROPIEDADES MECANICAS DE LA ALEACION ZA-27 

I ALEACION I FUNDIDO f MOLDE I FUNDICION 1 
I ZA - 27 EN I PERMANENTE I DE I 

I 
I 
I I ARENA 1 PRESION I 

I ; 0 0.10% I iQI 0.10% I a 0.1% I 

I f sut (MPa): sut (MPa) I sut (MPa) 

I 235 3911 ---- I 250 I 257 I 356 I 

I I I I 
I I I I 

I I 

I I I I I 
I I I 

I I I I I I I I 
I I 1-1 I I I I 

I 
I 

I 

I 

TABLA 4 
VARIACION DE LA RESISTENCIA DE LA ALEACION 

ZA- 27 SEGUN EL PROCESO DE FUNDICION 
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100 1000 

"C 

10000 horus 

FIGURA 5.- CAM31OS DIMENSIONALES 

vs 
ENVEJ ECIMIENTO 



22 

MOLDEADO EN ARENA 

MOLDE PERMANENTE 

FUNDICION A PRESION 

F IGURA 6'.- MEDICION DEL ESFUERZO ClLTlMO OE 
TENSION SEGUN EL PROCESO DE FUSION 
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R e s i s t e n c i a  a 1.a 

" r r x c i b n  

A l a r q a m i e n t o  

E s f u e r z o  d e  

H e s i s t e n c i a  

' Impac  t o  

Uu re z a 
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! c: on 5 a 7 x d e r e 5 1. n a c:) ag 1 omer-an te 

t. e r-m c) f r- a g !..I c7 n 4:: e . 



FIGURA 7.- PROCESO DE MOLDEO EN 

- CASCARA 
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t t 
FIGURA 8 .- MOLDE PARA 03TENER MODELOS DE 

C E R A  

3 

FIGURA 9.- COLADO DE LOS MODELOS D E  CERA 
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I 
FIGURA 10.- UNION DE LOS MODELOS A UN A R 3 0 L  DE 

C ERA 
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F lGURA 15.- EXTRACCION DE LA PIEZA 
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3. E l  hechc:, d e  t r a . b a j a r  a e l e v a d a s  

tempera . t r . r ras  imp]. i ca  un ~ ~ ~ C W I E ~ C I  e n  

l a  v i d a  de lor; datrlos. 

1.3 SELECC I ON WE PRUCESOS . 
Para el r i r e r p o  de la  t ier r -arnienka:  "l"ert.iendo en c u e n t a  

lo5 a n t e c e d e n t e s ,  y u e  n o s  d a n  l a  a l e a c i h n  a u t i l i z a r ,  

asi camo taml:)i.Cn e l  nllrmero d e  p i e z a s  a p r o d c r c i r  par 

ano, podernos . r e a l i z a r  r iuest ra matriz de seleccibri 

b a s a d a  en lor; r-aciqos de d i s e P l o  y rle costo  d e  %a t a b l a  

6 l a  c c r a l  nus d e t e r r n i n a  cl pruceso m A s  f a c t i b l e  y 

econdmico a s e g u i r  . 

De las  re:xrI. t.a.dosi o b t e n i d n s  e n  l a  m a t r i . z  i t a b 1 . a  

7 )  podernos s e l e c c i o n a r  c a n  s;E-"qur-iclat.l e l  pr-oc:e::m t.Je 

f 1.1 n cl i c: i C:, n 

asegitra w-ia m e j  o r  p r o c l u c c i b n  a 1. mat-, ba j  CJ (.:CJEit:u , ya 

e r'i 111 CJ 1 d e p P r f n  a r i  e 1-1 .t. e e 1 c: 1.1 a 1. n 0 5 

qire por  e l .  nCrmero de p i e z a s  rit:) se . jus . I . : . i f i .~- t  .. c I. a 

f i . t n d i c i 6 1 ~  e n  a r e n a ,  par- 5u tamaRo n o  se j r . . r s t i i . i c : a  3.a 

f u r i d i c i b n  a pre5i61-1, p o r  el. c:ost(::, no se j i .rstif. i .c:a l a  

cera p e r d i d a  y por el  tiernpn de p r o d u c c . i b n  y cur;tns 

n a  se j u s k i f i c a  e l  proceso e n  c6scaraz pcnr  Xa tan to ,  

el de rnulde pe r -manen te  ~s el. hp t imo  para  este 1:i.po cle 

a l e a c i b n  y l a  c a n t i d a d  de? p i e z a s  r e q u e r - i d a s  I 



dad : b l e  
Orden d e l  : Grande 
T arna Ro 
To le ranc ia :1 /16 - i /8  
pu l y . / p i e  I 
Caviclad de ' 

la Sup,mcp: 
r m 5 .  25(:)-:30(:) 
Notas 50- : 
b r e  rasgo I 
de diseRo:Met.Bas. 

I de fund I 
: d e  i nd .  

I 
I 

1 
I 
I 
I 

I 
I 

Costo de I bajos 
herr-. y I 
dado5 I 

I 

I I 
I I : grande :derab. 
I L i m i  tado Ploderado I Moderado : Moder . 
: 1/::;2-:~/~2 ; 1/:32-7/&4 (1). (:yj:~- ; 1,/32- 
I I I 0. (X)h i 1/1.6 

I I I I 
I I I I 

I I 

I I I I 
I I I I 

I I I I 
I I I I 

I j.s(:)-2(:)(:) yo-125 : 7(1)-,125 ,5(1)--'J25 
I I I I 
I I I I 
I I I I 
I I I I 

I Euen met. I P rod  I Econ I Lo mej o r  I MAS E- 
: de fund / : cant .  f u e r -  I pwrtes d e  : conomi 
: ba j  u cos-- : tes .  Imasiado Ico s i  
I t o .  I I compl ica- - ;  es p ~ -  
I I I das qr-re o : r;i. b I e I 
I I I tros met. : 
:bajc)s a : medianoslbajns a I f 4 1 . 1 : ~ ~  
: moderadus I : moder-adoti I 

I 

I I 

I I 

I I I I 
I I I I 

Amp 1 i o  : va I M4.s req1.m I I o m e  j or- 
desde PO-: r i d o  que : cuandn r e  
cas p ie -  I fund . ar-e- ; quer-imien 
zas t1ast.a I na. I t o s  son 
enor-mes : I pur- m i  Ies 
cant ida-  : 
des. 

I 
I 

I I 
I I 

Ampl .io :: pe S r  r-e- 
r o  l o  me- I qui.ere 
j o r  peq. : c a n t .  
cant idad I f u e r t e  

I 
I 

I 
I 

I 
I 



I 

Ma t e r i a 1 

Complejidad 

T a m  a ho 

Toleranczias 

Acabado 

Cnsto Herr-. 

T a m 6 0  . l  o t e  

Costos d i r e c .  

I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 

Costos Acahaclo: 

Cost.Mat. des.: 
I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 
1 
I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 

I 
I 

3 

7: I 
.-I I 

I 
I 
I 
I 

... .:* 

I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 

-r .:, 

4 

'7 
.J 

3 I 

5 :  

5 :  

I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 

-7 I 
4 I 

I 
I 

4 :  

4 

4 :  

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 
I ..l. 

.J I 

4 

.-(. 

.J 

4 I I 

5 
I 
I 
I 
I 

I I 
I I 
I I 

I I 
I I 

1 I 1 I 

I 2 I .I. I I 

4 :  5 I I 

' I :  5 I I 

rC I 1 I 

I I 
I I 

I I 
I I 

I 1 
I I 

I I '7 

I 
1 

4 :  
I 

I 
I 

I 
I 

.... 

.J 

I 

I I 
I I 

I 

5 I 5 ;  

5 I 5 ;  

TABLA 7 .- M a t r i z  cle seleccibn d e l  proceso 

( l = M a  I o , 2=Pubre , 3=Ekieno, $=Mcry Euenw 5=E:.:cel eri te 1 
A = Moldeo en arena, E = Moldeo en c A ~ ~ a r - a ,  C = Molde 
permanente, D = C e r a  perdida,  E = Fur idic ibn a pres ibn.  



par aha y e l  m a t e r i a l  a u t i l i z a r ,  real izamos nuest ra  

rna t r iz  de seXecci6n en iqcral. forma comu se hizcI para 

el. cuer-po LIP 1.a herr-ami.erita I 

Obser-vandu la. rnatr iz  de se lecc ihn  (Tabla 8 )  y de 

acuerdo a1 pcrntaje, se ha seleccimnado el proceso 

de c:er-a per-di.cla. k y u i  se fcrnden exc.rlt..rsivamente 

aceros ref inadws,  aceros aleadas y todos aque l los  a 

10s que eje :Les ex ige  determinadas cr.ra1 idadcrs .  



Rasqos de d i -  : P R O C E S U S  

'TCSBL-A 8 .- M a t r i z  de se lecc ibn  d e l  procesr~ 

( I-Ma I o , 2ZF'obre :3=Bcieno , Y==Muy HI. ..ierio , 5=E:.:c:r l en te 1 
A = M o 1 . d ~ ~  en ar-ena, B = Mu%deo en cAsc:ar-a, C = PIc)I.de 

permaiiente, U = Cera perd ida ,  E =r Fund ic ibn  a pr-esidm 



metal  frmdirjd, pc:,r-c.i.re no se neces i t a  p res i6n  en l a  

i n t r oducc ibn  del metal ,  e l  pruceso es eonocido como 

" terminadc:, por- qravedad" . E l  p r oc e '5 u es 

especialmente i x e p t a b l e  Q ur) a1 to volQmen dc pienas 

pequeflas, simples, con un i fn rmidad en el grosor de 

la5 parecles y requerimientr3s dc corarones 1 im i tados.  

Para cjesarr-ol l a r  la prad!.(ccih-i en ser-ie, en ezi.tre 

proceso neces i  taremos varias  Areas dc=. t . rabaj  u q ~ i e  

s e r h  la constr-crccihri d e l  m ~ d e l o  y clel molcle, 

inst.alaci.On de  las r n A q i . n a 4  de moldeo, cunstrruc:cid:)ri c : l ~  

machos y prodi-.rcci.bn de rnac:ticm preparacihn y fu::i.hn 

de 1.a a leac i tm,  colado cle l a  a leac i6n  y l i .mpiera d ~ ?  

producida asS. camu una est imaci tm de lus costos. 

Para ].a qu i j ada  m6v i l  : "r 'ecri~)16gi~~amerite e l  acer-o 

f u n d i d o  se compc:,rta a meni.rdu c:le mode:) d . i f e r -e r i k~  91. . . re e l .  

acero czonf ormado eil cat .ken t e .  En miic hcis cas(:is 

cons t i  tuye una veri t .aj a el. qi. . . t e  sus pr-opiedades no 

dependan de  niriguna direcc:iOn. La tenacidad del 

m a t e r i a l  frmdido, e ~ i  con fr-ecuencia menur a la d e l  

ma t e r i a 1 c: on .f a r m a  d c) . 

S i  uria pieza se . fabri .caba an ter iormen t.e p o r  n t r o  

m&tCJdO y a lmra  cle lo fabr i .ca  pov- f!.rndicibn en cera  

per d i d a , m i 54 ( i t  a 

c a l  i t jad del. acero muchas vec::es c(m i-rna adec:i.racla 

E? 5% i. in  p r e  5 c i n d i ti 1. e n c:) m a n  t e n  e r 11 a 



s e l e c c i 6 n  es pnsible obtener i q ~ t a l ~ ? s  n rnejares 

p r - o p i e d a d e s  t e c : r t o l6g i ca s .  

La cera emp1eada esth compuesta por mezlcl la5 

s i n t & t i c a s  e s p e c i a l e s .  Lo5 modelus scr? montan ~ ? n  u n  

Arbcjl y se 10s pega mec1iart.k.e cina cuchil. la calieri te CJ 

pegamen t.o . E:l. arb01 recibe cm baho c l e  c i n  

recubr-_iini.cn t a  cer-htnico q c w  t.iene c i e r t a  Fmro::+.i.clad 

para evacuar- el a i r - e .  

La c o l a d a  p u e d e  ser p a r  p r e s i 6 n  o sumeterle a un 



temperatura clet:te ser 10 mhs b a j a  p o s i b 1 . e  para dar  una 

estr-uctura cle g r a n o  f i n o  poi-. 1-rn l ado ! ,  y pnr o t r o  SPI- 

l a  s u . f : i c i e r i t e r n e n t e  a l t a  para  d a r -  br-tF”i7a f l~r . i . cJez  a1 

material 



Para e l  ccrerpo d e  l a  t i e r r - a m i e n t a :  A n t e s  d e  

d e s a r r o l  lar l a s  pruebas d e  f u s i b n  para l a  a l e a c i b n  

i!h-27 es n e c e s a r i o  dar- a curicxF2r- e n  f o r m a  detal lacla 

como se de!sar-rc:,l 1 .0  el pro~esu, cur7 sl.1 ccJr):;truc:cicl.,n d e  

m a d e l o s  y molde?s9 asii c o m n  l a  c o n s t r u c c i d m  d e  l a  

m a t r - i z  e n  l a  c u a l  SE? 1l.evar-A a tabu, aderndtr-j de  d a i r  

irna est:imacic' ,n drl cos to  de l .  proceso y de la 

m a q u i n a r i a  :LCJ ccral. s e r v i r h  p a ' r - a  d e t . e r m i n a r  e l  corsto 

d e  p r o d u c c i h n .  A con t . i r t i .~ac : i t~n  se det:.al l a r - h n  lo:; pasos 

clue se s i y u i e r o n  en el  c l e s a r r u l  1.0: 

a. Cor i s t r - r . r cc ib r i  del moclelo y del.  mwlde:  En p r i m e r  

l c i g a r  p a r - t i m o a  cle i.in mudc~1.a c l e  1 .3  t i e r r a m i e n t a  I 

p a r t i c l u  e n  d c ~ ,  e l  c : ~ t a l  .I-ienr. el  disef io  par's 

s o s t e n e r -  a1 mactiu q ~ i e  se va a u t . i l . i z a r - .  

S e  colc~ca la t n i t a d  d e l  mwdelo sobre urta p l a c a ,  l a  

cua 1 t i e l - l e  en forma de alko r - e l i eve  e l  

respective b e b e d e r o  disehadc: ,  par -a  el r n o l d e  

r e y u e r i d o ,  se hace iir) bas.tri.dr)r de madera, e n  e l  

cual se enc-ruadra e l  mode1.o y el b e b e d e r o  

la mezcla .  



La mexlcla para elaborar  e l  modelo  esta compuesta 

de yeso para ntolde y agLia e n  una relacibn de 5:1. 

Se v i e r t e  la  mt?zcla cle yeso sobr-e la placa y se 

d e j a  f r agua r?  l . ~ i e g o  d e  lc:, o~1.21 se i n v i e r t e  y se 

coloca l a  utra par - te  d e l  modelo metAlico y d e l  

behedero y sc i n r l u y e  el  segcrnclo baskidor-, se l e  

c:oloc:a l a  c..f3r75i.gI.i;ient;.e capa d e  gra5:a y 5e vi.ert:t:L1 

l a  mezc1.a para l a  u t ra  p a r - t e  del modelo. 



FOTO d 1 MODELO DE Y E S 0  DEL CUERPO DE L A  HERRAMIENTA 

/ 

FOTO 2 MODELO DE ARENA PARA LA OBTENCION DE L A  MATRIZ 



FOTO d 3 MATRIZ METALICA PARA EL PROCESO DE MOLDE PERMANENTE 
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2 " ..". Werrarnen t a l  b&isi.co para  c o l a r -  y para %a 

p 1. an i:a 

d . Cost0 E s t i m a d o .  -- F'ara maqLc ina r i a  y eyciipu es: 



T 0 T A L . . . . . . . .$  11 708 030 

E l  c o s t o  t o t a l  de m a q u i n a r i a s  y d e  p r o c e s o  es  de 

E l  c o s t o  d e  una  l l ave  es ta  d e t e r m i n a d o  en e l  anexo 

10 y es  d e  - $ 254.4 p o r  l l a v e  - 

P a r a  l a  q u i j a d a  m6vil:  P a r a  e s ta  par te  d e  l a  

h e r r a m i e n t a  no  se l e  v a  a r e a l i z a r  una  prueba  d e  

f u s i b n ,  o sea ,  n o  se v a  a o b t e n e r  una  p i e z a  f u n d i d a  

d e b i d o  a q u e  e s ta  p ieza  es  s u b c o n t r a t a d a .  P e r 0  l o  

q u e  se v a  a r e a l i z a r  y es n e c e s a r i o  h a c e r l o ,  es e l  

d e s a r r o l l o  d e l  p r o c e s o  d e  p r o d u c c i 6 n ,  a s i  como d e  sus 

p a s o s  d e t a l l a d o s ,  en  la m i s m a  forma q u e  se  l o  h i z o  

para e l  cuerpo d e  l a  h e r r a m i e n t a .  

E s t o  se r e a l i z a  con e l  o b j e t o  d e  c o n o c e r  10s c o s t o s  

d e  p r o d u c c i 6 n ,  a s i  como tambien  d a r n o s  una  i d e a  d e l  

c o s t o  d e  l a  pieza y dernos t ra r  q u e  si se  l o  puede  

r e a l i z a r  . 

A c o n t i n u a c i b n  d e t a l l a m o s  10s p a s o s  q u e  se  s i g u i e r o n  

en  e l  t r a b a j o  e x p e r i m e n t a l  para desa r ro l l a r  e l  

p r o c e s o :  

a .  C o n s t r u c c i b n  d e  l a  m a t r i z  y e l  modelo:  Como en e l  

molde de l a  matriz se  va a i n y e c t a r  cera,  se  puede  





FOTO 11 5 MATRIZ PARA OBTENER MODELOS DE CERA 



m a t r i r  en e s t a d u  pas.trc)t:;n, manteniendr-, l a  pres.i.6n . 
de inyec-.ci(!m pnr  algc.cnc:,s s-,egunrlrxi depenrjiendc:, de l  

tarrtaho, ccm e l .  f i n  de c:ompen%icZir- l a  con t racc ibn  , se 
d e j a  enf r. iar- pnr  aI . (~cinn~i mirtr-itas antes de e x t r a e r  

el modela. 

E l  h r b a l  a s S .  formadu r e c i b e  UI-I recerbrimi.ent:o 

delyado de yrano f i n o ,  dado pnr inmersihn, 

pe i l ver izac i6n  o p in tadn.  E l  reccrbrimient(:, estA 

u o n s t i t u i d o  por  un mat.er-ial. p r . i l ~e r~1en t c i  y 

r-efr-ac:tari(:, (si. Ximan.ita, h:.:i.do de cir-C:u~ni.c:), 

rria(,~nesita Q cuarc.i  ta) y em agI.cmeu-antc (~ . i i : l . i . c : a t . c : ,  
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e t i l i co  o s i l i c a t o  p o t b s i c o )  el  r - e c u b r i m i e n t o  

debe t ier  c r n i f o r m e  y c o m p a c t a .  

p r u p n r c i u n a  buena ur i i tm , s5e i n t r o d u c e  el rac:.imo a 

una camisa d e  acern  y se inlrrrxlcrce masa de relleno 

por v i b r - a c i d n  c o n t i n u a ,  cs to  es u n a  mezela cle 

material de m o l d e u  grcresD y a g l o m e r a n t e ,  p a r a  d a r  

u s t a b i l i d a d  d e  f o r m a  y e v i t a r  que se forrrien 

Se c a l i e n t a  el  m o l d e  y se d e r r i . t e  l a  (:era, l a  y u e  

es recuperada e n  un 7 0  % p a r a  911 rci.tti 1 izac:it5n , 
luec~o se l l e v a r i  l r x i  mnldes a r - t n  horno c d e  c o c c i h n  

e n  t r e  %!(3 gC y 1 2UC) QC , aqui  se qcreman 10s res tos 

d e  cera q1-w p u e d e n  h a h e r  qc-redadu y se le dA maynr- 

r e s i s t e n c i a .  

L c m  mo1.des se clejan e n f r i a r  en el harnn hasta cma 

temperatur-a e n t r e  600 y WK) gC y se l l e v a r i  a %a 

cwlada. N o  se ba.ja la t r empera tu r -a  de 600 0.C poryl-re 

a 58C) QC el ci-i.arzo s e r f  YE? r - e c r i z i t a l i z a c i d n  qcre es tA 

l i g a t j o  a v a r i a c i d n  tir-et.;c:a d e  vci1r.hr.n , cr..ral 

p r o v o c a  g r - i e t a s .  

c. C a s t 0  Est;.i.mado ciel. Prncesn:  



............. Energla $ 1'938.869,70 Anexo 7 

Materiales..........B 1'770.000,oo Anexo 8 

Maquinaria y Equipo.$ 301'500.000,oo Anexo 9 

T 0 T A L......... 8 326'270.069,70 

E l  cos to  t o t a l  estimado para es te  proceso es 

E l  costo  por p ieza estA desar ro l lado  en e l  anexo 

11 y es de - 8 90.45 por p ieza - 

2.2 PRODUCCION DE PARTES 

Para el  cuerpo de l a  herramienta: Para l a  produccibn 

d e l  cuerpo de l a  herramienta se ensayb l a  a leac ibn 

ZA-27, haciendo v a r i a r  10s porcenta jes de sus 

componentes en todo su rango, a f i n  de encontrar  l a  

composicibn bptima que nos dC o por l o  menos se 

acerque, a l a s  propiedades requer idas para l a s  

condiciones de t raba jo .  

Se fund ib  l a  a leac ibn var iando exclusivamente 91 

porcenta je  de a lumin io  de 25 a 28 %, tomando l a  mi tad 

d e l  rango de l  componente Cu en 2.25 %, y ademAs 0.1 % 

de Fe. Para d e s a r r o l l a r  esto,  se produjo primeramente 



67 

uria a l e a c i b n  madre Cu-F'e l a  c~tal. estaba e n  p r o p o r c i h n  

de 22.5:1, c o n  l a  que para un  peso l~acje de un Icilo 

para prueha de a l e a c : i & n  se :sac:aron l u s  s i g u i e n t e : ;  

c5 estas a 1 e a c i o n e . j  se l.es h i c i e r o n  d i f c r e n t e s  e n s a y o s j  

y se ub2zuv ie ron  lo:; s i g u i e n  tes  r-esr-tl tados: 

A n  A 1 i .j i 9 ME? t a 1 r : ~  TJ r-& i i c a 

2 7  O/o A l  
oc3 3 

2 6 O/oAI  28 '10 Al  
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PI 

E l o n g a c i b n  ( b p t i m a )  s . 3  - 6 %  

E l o n g a c i b n  (26 X A l )  = 3 % I En el r a n g o .  

E l o n g a c i 6 n  (2t3 'i. k l )  = 1.57 % 

Par-a e l  case de l a  a l e a c i b n  a1 213 X de A 1  n o s  da ~ r n a  

mayor  r e s i s t e n c i a ,  per-ci n o s  d a  u n a  m e n o r  d u r e z a  y n u s  

p r e s e n t a  u n a  e l u n g a c i b n  ha ja ,  perm c : m  el  k r a t a m i e n t u  

t k r m i c o  mejorariamos l a  d u c t i l i c l a c l  y m a n t e n d r i a m o s  

una b u e n a  r e s i s t e n c i a  de acuerdo a l a s  p r - a p i e d a d e s  

con t r a t a m i e n t o  termica d e  l a  t a b l a  3 .  k n a l i z a n d o  l a  

a l e a c i 6 n  a1 26 % de A 1  e n c o n t r a m o s  que t e n e m a s  u n a  

e l e v a d a  d u r e r a  y una e l o n g a c i b r t  d e r i t r o  d e l  r a n q o ,  

pero e n  lirnite i n f e r i o r ,  s i n  emhar-rJ(:,, se p r e s e n t a  el 

i n c o n v e n i e n t e  de l a  r e s i s t e n c i a  Crl. tima d e  t e n s i b n ,  l a  

es ta  a l e a c i h n ,  nos b a j a r A  la  d u r e z a  a crn p u n t o   in 



poco mayor- d e l  r a n g o  y n o s  e l e v a r h  l a  e l o n g a c i t 5 n  al 

l i m i t r  i . n f u r - i o r  d e l  r amgo  r e q u e r i d o ,  per0 a ~ i ~ t  vex 

nu$i t : ) a j a r h  l a  r e . j . ~ ~ j ~ t ~ r . ) C : i . a ,  ~:c:,n 10 q c \ e  1.a I. lave 

.fa1 l a r i a  ( n o  r o m p i & n d o s e  pero si d n b l 6 n d o s e ,  clue es 

I n  adecccado p a r  norrna de s e g u r i d a d )  a i.tn valc3r b a j o  

de esfuerzo que nn sie acorra a1 r e q u e r i d u  par-a la 

operaci6n d e  ! w r - v i c i u .  

C o n  estos a n A l i s i s  d le jamos c l a r a m e n t e  e s t i p u l a d o ,  y i ie  

deber& t r a h a j a r s e  en la  a l e a c i b n  con 28 % d e  A 1  y 

k r a t a r  de e n c o n  t r a r  1a.s p r o p i e d a d e s .  8 € 2  ha 

d e t e r - m i n a d o  que e l  elemento cobre que f u r m a  p a i F t e  de 

l a  a l e a c : i 6 n  t . i e n e  c:c'mo f u n c i 6 n  i.nhi.bi.r- l a  c a r r o s i . h n  

i n t e r c r . i . . ; . ; t a l i n a ,  p e r c ~  a EM v e x  a u m e n t a  l a  r e s i s t e n c i . a  

y la d u r - e z a ,  este elernentn no pctrde e s t a r  mAr,  s ; t . l A  

dE?I 5 %, p u e s  cau:;arA l a  c o r r n s i b n  i n t e r - c r i s t a l i n a  e n  

1 UCJ a r d c i r i  h i  tj i iF 1. a . 

El. m a g n c s i u  re tarc ja  l a  trar7S.for-maci6n eutertuidal y 

e l  a l u n i n i o  da f l u i d e z  a la  a l e a c i c 5 n  hac.i&nclo:lo m & s  

colable, pues SU g r a v e d a d  especif i c a  y sjct g r a v e d a d  

d i s m i n u y n n  a1 actmentar- a l u m i n i n  y d i s m i n u i r  e n  m l i i i r n a  

c a n t i c l a d  el magnesia" kla d~c? hacerse n o t a r -  que para 

estas a l e a c i o n c s  n o  se u t i l i z b  el. e l e m e n t o  m a g n e s i o  

p o r  carec:er- d e l  m i s m c : ,  a1 m o m e n t o  d e  l a  prr-teba. 

Corno d a t w  i . m p o r t a n t e  sc recalca  el  h e c h n  qun se 

deberA t e n e r  un e s t r - i c to  c o n t r o l  sabre l a  t e m p e r - a t u r a  



d e l  homo, pues este rla cfebe sabrepa:jar 10s WC! gC 

e n  l a  a l e a c i h n  f u n d i d a ,  d e b i d u  a qcre a m a y a r e s  

t empera tu ra : :5  c:omienza a aparecer e l .  ~feribrnenu de l a  

d e s g a s i f  ic rac ihr i  d e l  a l u m i n i u ,  a s i  rumo t a m b i k n  l a  

p & r d i c j a  d e l  z i n c  p o r  e v a p o r a c i h n  d e l  mater ia l?  c o n  l a  

que n o s  re:;ul tar . ta  una a l e a c i h n  , n o  c: on 10s 

por-cen t a  j ecj r-equeridu.;  , y c o n s e c u e n t e m e n t e  la  

v a r i a c i . 6 n  clu sus p r o p i e c i a d e s .  

p r - e p a r a r  L I I - I ~  aleacihn de ZA-2'7 c : m  e l  2b X de A 1  y 

a h o r a  si a h a d i h d u l e  m a g n e s i a ,  l a  que n o s  quedar ia en 

F' r E? p a  r a i n  os en p e s o  un ki. 1.0 de a l r ac i6n  y L4 

con t i n u a c . i 6 n  p r o c g d e m u s  a dar  10s pe5o.j d e  cada unn 

de lor; c:ompcmentes, 105 cuales d e b e r B n  ser l o  ma:. 

exact(3s posibles. 



Se n e c e s i  t a r h  probar c c m b i n a n d u  porc:en taj ez? , 
e s p e c i a l m e n t e  d e  cobre para  l a  a l e a c i h n  al 2U X c le  

a l n m i n i o  c o n  el f i n  de encui-iti-ar la  a l e a c i t > n  (:r(:,n 1.0c-j 

c o m  pon e n  t es pa r-a I o g  ra r- p r cs p i. ed a c l  es a cl ec uad  os l a 5; 



FOTO I! 8 CUERPO DE LA HERRAMIENTA 
FUNDIDA 

FOTO # 9 MICROESTRUCTURA DEL CUERPO DE L A  HERRAMIENTA 
ALEACION ZA-27 



Herno:: susti t u i c l o  un proc~5icn aicn n o  eJe!5arro1 lado en e l  

p a i s ,  cornn la  f o r j a ,  por ctn pr-rx::eso f a c t i h l e  dc 

d e s a r r o l  l o  en nuestro m e d i o ;  l h g i c a m e n t e  las 

p r c i p i e d a d e s  d e  las  piezas;  n n  v a n  a ser las m i . _ ; r n a s  yr-ce 

1 a 3 2: i. n e (1) ba r-c] c:) ~i e p1.r e d e 1.1 t i 1 i z a r LI n a 

a l e a c i h n  e s p e c : i a l  par-a e~; te  prcic:eso de t a l  marterra 

q c i e  n o s  de s i n o  l as  miwnas r n e j  n r - f x  p r o p i e d a d e s  de 

t r a b a j  a. 

f c) r j a c l  a 5 !, 



- Se ha c i imp l idu  c o n  el o b j e t r i v o  d e  n u e s t r o  p r o y e c t o ,  e l  

ci.ral i c r &  el d e s a i r r o l  lar pr-ocesos para prodr.rcci6n e n  

serie de las tierv-arnien.~as. 

- E n  e l  procesc:)  d e  mnlde p e r f n a n e n t e  %as piezax5 se 

e n f  r i a n  mi'3.s r dp idamer i  t x  prtndc!ciendo \-ma e s t r - u c t t r r a  

q r a n u l a r  f i n a  y mayor  r-esi~St:enc:.i.a con I n  q ~ t e  el t i . e m I : : ) c i  

de produccibn (25 mds cort.u. 

- E l  macho i - i t i . I .  i z a d o  p a r a  l.a f a b r i c : a c i h n  d e l  c:c.ter.pn d e  la 

r e m o s i b n  y da br-i.en a.cabaclo a l a  c a v i d a d  ,, 

- L a  a l e a c i 6 n  u t i  1 irada p a r a  e l  c u e r p o  de la h e r r a m i e n * t a  

ven ta ja  de tener  menos peso y ser m A s  mai3ic3brable.  







-- EZn s i .  e l  prc3cec;o d e  cera perc l ic la  e':=, un pr-uceso l e n t m ,  

per u c: u m  p I. e c cm n UPS 1: r- c i  req 1-1 e r i m i e1-1 1- c7 d e prod ire: .i r 

17.7443 1 laves a% .dYn y :I.u i - ~ ~ e  d e  irna forma r e n t a b l e .  

p i e z a .  



I Se r - e c o m i e n d a  m a n t e n e r -  siirnu c:t.ticlado en e : 1  c : o n t r o l  d e  

t e m p e r a t u r a  cjel homo cle crrisul d u r a n t e  l a  f u 5 i i . 6 n  de l a  

alearihn %A-27, la. c u a l  no det:)e pac;ar cJe %us Y(:K) o-C9 

d e b i d o  q c . ~  a p a r - k i r  de es ta  tempera.tura , se presentan 

p r c) b 1 e m a  5 a s .i I::: omc) d e cl esq a 5; i .1: .i c: a I: i. 6 n d e 1 a 1 CI m :i ri i c) 

t: a m b i &n l a  e v a p o r a c i b n  dell z i n  c , va t- i all d u 

c o n s e c c t e n t e r n e n t e  e l  cuntc- .n i .do  de l a  a l e a c i h n .  

-- L.a m a t r i x  c ~ u e  se reali.r6 e n  est.e trabajo para 1.a 

f a b r i c a c i b n  d e l  ccrer-pa de l a  h e r r - a m i e n  ta f:u& hec: ha de 

a l u m i . n i o ,  pero se recumi.r ida i ~ a c : e r l a  de b r c m c e  , de 



- En l a  fabr-i.cac.iOri de l a s  qr..ii..jadas mCnv.i,les p o r  e l  

pi-sceso de cera p e r d i d a  cje recomiei-ida v a r i a r  l a  

c o m p o s i c i b n  d e l  HIS1 4.340 a 0 .4 '9  'i. de caie'bnrio, 1 . C  7; de 

- A 1.a c lL t i j ac la  m6vi.l 5t3 le rr.comj.erida d a r l e  LI r l  

t r a t a n i i e n t o  t&rmi.cn clespuks de l a  . f ~ ! n d i c i 6 n  p a r a  

hornog en i. z a r 1 a c.i 

p r o p i e d a d e s  de t r - a b a j  o 

1 a c!z; t r ~ t c  .t 1-1. ra c r i 5 t a 1 i r i  a y o b t e n  e r 

- P a r a  la  f a b r i c : a c i b n  d e  10s mocje1c : )~ :~ i  d e  cera en e l  

prucesc)  d e  cera p e r d i d a ,  se r e c o m i e n d a  e l  uso de m a  

mezci1.a de cera ya e n s a y a d a  que estb complnesta de 

p a r a f i n a  Ac id0  e s t eAr ico  y car-nadtba en uria prmporc  i 6 n  

d e  '70 - 20 - .i09 la cual. nos rla una minima c o n t r a c c i b n  

y ~tna buena r e s i s t e n c i a  en 10s  modeloz;. 

- Eri clef i n i t i v a  I para a m i n o r a r  10s  costc:,s p O r  p i e z a  , se 

r e c o m i e n d a  aumei7tar el nitmero d e  el las a p r o c l u c i r  o 

d i v e r s i f  i c a r -  a o t r o s  t i p u s  dt3l::)ido a q u e  l ( : l c j  p r o c e s c ~  

san p a r a  a1 t:a p r o d u c c i h n  I 



C A L... C 1J L. (1) S 





A N E X O  3 

Cdlculo del valor de l a  energia utilizada en el proceso. 

D A T O S  

E i i e r g i a  consumida a1 dia .................. 150 KW 
. Dia: laborables en el rnes................. 2% d i a s  

V a l r r  del Kilowatio ....................... !$ 20 

C A L C U L O S  

Eriergia consumida a1 m e s  = 150 KW/dia x 22 dias/mes = 

3 300 KW/mes 

Costo de la energia a 1  mes = 3 300 Kw/mes x !$ 2 0 / K W  = 

!$ 66 000 / mes 

Costo total a1 afio = $ 66 000/mes x 12 meaes/afio = 



CostcJ t.ota1 de 10s mater ia les  a u t i . I i r a r  en el proce5o de 
produccibn d e l  cuerpo c le  l a  herrarnien.lza. 

D R 1 (3 s 

Peso c le  l a  arena de posor-ja a c.rt.il.izar ......... 60 ton/afYo 

Peso de tiarina de t r ig(: : ,  a c . l t i I . i z a r .  ............. .j Iron/atYo 

Peso de l a  m e l a z a  a u t . i l i z a r m  .................. 5N) l (g/al"ic)  

gj 2 I 7  " Valor d e  l a  t o n e l a d a  de arena. . . . . . . . . . . . . . . . . .  J (J !j 

Valor de l a  t:onelada c le  harina cle t r i g o  ........ rtj 270 W:)O 

Valor d e l  k . i I . 0  de cneXaza..  ..................... 9i lOC! 

..... 

'* c A L. c LI I- 0 fi 



n 1 \ 1 e x o  5 

Costo d e l  acero ii3rl.c:) par-a 1.a q u i j a d a  m6vi.l.. 

c: A L c u L u s 
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ANEXO 10 

COSTO DE I L Z R O  27 EN H O R N 0  DE CRISOL 

MATERIAS PRIMAS EN 100 KG DE ALEACION 

Chatarra  d e  Zn 70% . . . . . . $  50O/kg $ 35 000 

Chatar ra  d e  A 1  27% . . . . . . $  500/kg $ 13 500 

C h a t a r r a  d e  Cu 3% . . . . . . $  500/kg $ 1 500 

MATERIALES 

R e f r a c t a r i o  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  $ 100 

Un c r i s o l  c ada  100 c o l a d a s  . . . . . . . . . . . . . . . . .  $ 2 000 

SUM I N I  STROS 

Combus t ib le  ( 2  ga1/100kg x $ 3 0 0 / g a l )  . . . . . . $  600 

E l e c t r i c i d a d  ( 3  Kw/lOOkg x $ 100/Kw ) . . . . . . $  300 

FINANCIAMIENTO 

$ 500 000 po r  aKo para u n a  p r o d u c c i h  d e  200 Tn por  afio 

$ 500 0 0 0 / 2 0 0  Tn = $ 2 500 po r  t o n e l a d a .  

Cos to  t o t a l  d e l  p r o c e s o  para  u n a  b a s e  d e  100 Kg d e  

a l e a c i 6 n  = $ 53 025 
-------- 

Peso d e  u n a  l l a v e  d e  I L Z R O  27 = 0 .48  Kg. 

Cos to  d e  un Kilogram0 d e  ILZRO 27 = $ 5 3 0 . 3  

Cos to  d e  u n a  l l a v e  d e  I L Z R O  27 = 530 .3  x 0.48 

COSTO DE LA LLAVE = $ 254.4  



Elec . t~ r i . c i . c l ac l .  .................................... .% 4. c:.~:)i:) 
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