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I.- DESORIPCION DEL PROCESO. 
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I,- Descripción del proceso. 

la producción de piezas fabricadas por el proceso que con 
siste en introducir metal no ferroso, en estado líquido, den-~ 
tro de un molde de acero aplicandole presión, es uno de los -
descubrimientos más notables en la manufactura. 

La fundición a presión, como se le llama a éste rroceso, 
pro~orciona un medio para ~reducir erandes cantidades de pie-
zas uniformes y exactas: reduce grandemente los costos de roa-
quinado y en algunos casos los elimina completamente, el proce 
so es aplicable a piezas con gran variedad de formas y tamaño; 
y de una basta selección de metales. 

las piezas fundidas a presión son inherentemente lizas, -
tanto en sus superficies internas como externas, ya que son -
moldeadas en cavidades y corazones metálicos cuyas superficies 
se encuentran perfectamente pulidas. 

la aplicación de éste proceso involucra: 
a) El uso de una máquina con características peculiares -

para el proceso de fundición. 
b) Eauipar la.máquina con moldes, éstos con la forma de -

la pieza que se requiera fabricar. 
c) Usar una aleación no ferrosa que tenga propiedades fí

sicas conforme a su aplicación. 

El término fundición a presión generalmente se refiere a 
fundiciones que se hacen en moldes metálicos, introduciendo a 
una gran velocidad el material (aleación no ferrosa en estado 
líquido) dentro del molde, utilizando para ello una presión -
considerable obtenida mediante elementos mecánicos, neumáticos 
o hidraúlicos. 

Esta definición excluye los moldeados oue se hacen por 
gravedad dentro de moldes metálicos, éste proceso se conoce c~ 
mo fundición en molde permanente. 

las piezas fundidas a presión se hacen actualmente con di 
ferentes aleaciones no ferrosas de diversas propiedades físi-: 
cas, cuando la aleación tiene un ba~o punto de fusión y la pi~ 
za es de un diseño simple, la oneración de fundición es suma-
mente fácil, el us'o de aleaciones de relativo alto punto de f!:!, 
sión son hechas con mayor dificultad ya que se requieren mol--
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des rue resistan altas temper'.lturas, y cuando el diseno de la 
pieza es intrinc:::ido o su interior es hueco, se r~:quierc el uso 
de corEizones en los moldes; esto no solamente sii:mifica un 010:!:, 

de rr.ás complicado sino ta:r.bün un diseño de máauina más av<:nz!i!_ 
do, es~ecialmente cuando la C8ntidad de producción es es~n --
cial. 

En el desarrollo de las máouinas de fundición a prfsión 
se han encontrado 'V«rio:: :rroblemr-s y también diferentes condi
ciones de tr::iba.jo, en algunos C'.lEOS, un2 máouina de diseño ioi!!!. 
ple y oreración manus.l conviene •·aro sus renuerimcntos, mien-
tras en otros, de bid o al diseño de la pie za ó a.l núrr.ero de ¡;i~ 
zas requeridas necesita el uso de una máquina alt~mente deioa-
rrollada. 

Existen dos tipos básicos de máquinas de fundición a pre
sión y se denominan de acuerdo al tipo de cámara de :r:redón c2. 
mo "cámara caliente'' y "cámara fría". 

En las máquinas del tipo "cámara fría", la aleación util:!:_ 
zada para fabricar las piezas se funde en un crisol, en un hor 
no separado e independiente de lo que és la máquina. El metal
en estado líouido es cuchareado manualmente, como se indica en 
la fig.ura I.I, dentro de la cámara de rresión, posteriormente 
el material es forzado a introducirse dentro del molde median
te un ;istón, el cual es actuado ror ~resión hidr2úlica, las -
presiones de inyección v?.rían de 250 a 2500 Ke/cm (4000-35000 
FSI). 

Figura I.I Princirio de orercci6n de una máauina de 
fundición a presión de "cámara fría". 
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Una de las más importantes ventajas del sistema de cámara 
fria, es ~ue pueden utilizarse todos los metales y aleaciones 
colables, mientras que el procedimiento de cámara caliente que 
da limitado a las aleaciones de zinc, plomo y estaño, por lo : 
tanto, las máquinas de cámara fría se utilizan para la inyec-
ción de las aleaciones antes mencionadas y además aluminio, 
magnesio y latón, que tienen un punto de fusión más elevado. 

la figura I.2 nos indica una máquina típica de fundición 
a presión de "cámara caliente" del tipo "cuello de ganzo". 

El cuello de g:mzo está com¡:uesto por un cilindro y un 
dueto curvo sumergido dentro de un crisol donde se funde el me 
tal, cuando el ¡:istón se retrae el "cuello de ganzo" se llena
con el metal en estado líquido. Al cerrarse el molde, el cilin 
dro es actuado por presión hidraúlica y el pistón forza al ma: 
terial a pasar através clel "cuello de ganzo" y la boquilla ha~ 
ta llegar dentro del molde. 

Máquinas automáticas semejantes son relativamente rápidas 
pero una de las desventajas de las máquinas de,"cámara calien
te", es que, unicamente puede fundir aleaciones que no ataquen 
el material de la cámara de presión y del cuello de ganzo, por 
esto solo ~ueden colarse aleaciones de zinc, estaño y plomo, -
además, e¿ cuello de ganzo resiste unicamente presiones hasta 
430 K~/cm (6000 FSI) a la temperatura de operación. 

Figura I.2 Representación de una máquina de fundición 
a presi6n "cámara caliente" tipo "cuello 
de ganzo". 
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El zinc atacaría al material del cuello de ganzo (hierro 
y acero), pero esto se contraresta si el zinc contiene alumi-
nio en concentración suficiente. Para la inyección del zinc se 
utilizan por lo tanto aleaciones eutécticas con alrededor del 
471, de aluminio. 

las aleac~ones de zinc pueden inyectarse satisfactoriame!!_ 
te a IIO Kg/cm (1500 FSI), pero es deseable presiones más 81-
~as para zinc y otros materiales, por su mayor densidad, es--
fuerzo y utilidad en la fundición. 

Cabe indicar que independientemente del tipo de máquina, 
se utiliza en el molde un desmoldante que se aplica en cada co 
lada, esto facilita la extracción de la pieza. Dicho desmoldaf!: 
te es a b~se de silicón y sirve además de lubricante de las -
partes móviles del molde. 
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lI.- UTILIDAD EN LA INDUSTRIA. 
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II.- Utilidad en la industria. 

El aumento de los costos de producci6n siempre ha obliga
do a desarrollar procesos nuevos para la fabricaci6n de ¡::iezas, 
de los rr.étodos de obtensión de r.iezas a partir de metal fundi-
do, el 01.<e t=:"e !:~ :l.esar!'ollado más recienter;,er.t~ e9 ,.,, ~~+nr1o ~-"' 

ft...'ldiciSn de metal a presión • .:::.t1 casi todos los pa{ses indus--
trializados, el método de fur.dición a presión ha alcanzado, des 
de hace anos, uno de los mejores índices de crecimiento en lo : 
que se refiere a fundición de metales no ferrosos. 

Les principales ventajas del proceso de fundici6n a pre-
si6n son: 

1.- Formae mas complejas pueden ser hechas por fundición 
a presión, que por otros métodos de fundición en molde permane~ 
te. · 

2.- Por que los moldes son llenados a rresión, obteniend~ 
se así paredes mas del~adas, radios y superficies con acabado -
mas terso, además se puede obtener una gran exactitud dimensio
nal por la fundición a rresiór. que por otro ¡::receso de fundi--
ción, 

3.- los· rangos de producción son mas grandes en la fundi
ción a presión, es~ecialnente c~ando moldes de varias cavidades 
son usados. 

4.- Por que la fundición a presión produce casi siempre -
piezas totalmente terminadas, la inversión en inventario y esp~ 
cio de área de trabajo se reducen al mínimo. 

5 .- los moldes de fundición a rresión pueden producir va.
rios miles de piezas moldeadas sin cambios s1gnificantes en sus 
dimensiones. 

6.- El costo del metal es frecuentemente mas bajo que en 
otros procesos de moldeo, porque la fundición a presión permite 
obtener secciones más delgadas. 

7.- Algunas aleaciones de aluminio en la fundición a pre
sión rueden desarrollar mas resistencia que en el moldeo en ar~ 
na. 



-8-

Las principales limitaciones del proceso de fundición a -
presión son: 

l.- El tamaño de la pieza es limitado, el peso de wia par 
te moldeada raramente excede 25 Kg y normalmente es menor de 5-
Ke.;. 

2.- Dependiendo de la forrr.a de la pieza a moldear se pue
~n t:~~r di~inv:~~j :on el :irc ntr=Fado en el wolde, dsta aire 
es la principal cauna de porosidad, 

3.- La máquina de fundición a presión, los moldes y el -
equipo auxiliar son relativamente caros, se requieren grondes -
cantidades de producción para que el proceso resulte económico. 

4.- Con pocas excepciones el uso comercial de éste proce
so, está limitado a los metales que tienen temperaturas de fu-
sión no mayores que la de las aleaciones con el cobre como ba-
se. 

Como se puede apreciar de lo anterior, la utilidad del -
proceso de fwidición de metal a presión dependerá precisamente 
de las necesidades y limitaciones que se tcn;'.l!l (tamafio y forma 
de la pieza, volumen de producción, inversión requerida, etc.), 
y no sólo eso, sino que, en caso de ser útil el proceso, estos 
factores serán necesarios para seleccionar el tipo de máquina a 
usar. 

A continuación se mostrarán algunos ejemplos donde se pue 
de apreciar las diferencias que hay entre el proceso de fWldi-: 
ción de metal a presión contra otros procesos en la obtención -
de las piezas, y como los factores antes mencionados pueden de
terminar si el proceso de fundición a presión es útil ó no. 

Los procesos que compiten con la fwidición a presión 
usualmente son otros procesos de fwidición, algunas veces pue-
den ser tan económicos como la fundición a presión, particular
mente cuando el uso final no es crítico o cuando la producción 
es pequeña. 

Ya que la fundición de metal a presión es un proceso de -
alta producción, la cantidad de reproducciones que serán fabri
cadas es siempre el factor decisivo para elegir el proceso que 
se usará. Los tres ejemplos que siguen comparan la fundición a 
presión contra el moldeo por gravedad, el moldeo en arena, y el 
maquinado. 
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Ejemplo l. 
Costo de la f'.l?ldición apresión vs. la fundición por crav~ 

dad para rroducir una ''ieza de aluminio. 
Los costos de producción de la pieza de alu:Linio mostra::\a 

en corte e1! la fie"ura II.l por P.l m4todo de fu.o;dición R rr,.si6:·. 
y fundición por r:ravedad fueron comparados. las operaciones en 
el método de fundición a r.rcsión fueron: mol:leo,' limpiar ori--
llas y machuelar. las operacione!" para el moldeo por ;;ravedad -
fueron, moldeo, cortar colada, rectificar, 1:'?-rrenar y machuelar. 

El costo de las her!'arr.ientas para la fundición a presión 
fue cerca del doble aue para el mol1eo ror rravcdai. Esto hace 
que el I\lllto P.n '31 cual el costo por ricza ssa igual, indi!"tin
tamente del moldeo que se e:r,plP.e para producirlo sea 9100 pie-
zas como se n1uestra en la intersección de las curvas en la fiG::::: 
ra II.l. 

Los si!:iuientcs factores favorecen el moldeo a prcsi6n: m~ 
nos metal fue consumido :por la i1ieza, los barrenos previos pa!'a 
hacer cuer.:ta !':e obtienen dir,,ctamente al moldeár y se necesitó 
menor trabajo para el moldeo :1 acabado de la pieza. 

Los factores nue favorl'>cen al moldeo por r;!'avedad son: ir.e 
nore!:.' costos de rre:rarae ión y meno!'es c0etos de herra:r.ientas. -

o 

~ 
u 

9100 -· --r plltOI 

"T--"">!-.-1.-y .. ¡-· .. 
0 0~~~2~....,_.....,6!--..... 8~~10..-~1~2---

Mi111 dt plua1 

Figura !I .1 Gráfica costo ·,:s 
cantidad de piezas ¡;:roduc.i.-
das de los ~roer.sos de fun~i 
ción a presión y fundición : 
por ¡:ravedad. 
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Ejemplo 2. 
Cambio de fundición en arena a fundici6n a presión para -

reducir el costo de la pieza mostrada en la figura II.2. 
Ia pieza que se muestra en la figura II.2, originalmente 

fue hecha en moldes de arena. Debido a que el método de fundi-
ci6n a presi6n es el ~ás apropiado para hacer las paredes dele~ 
das d~ l~ ;i".!:a, :::e l-.:!.z0 ¡,l c.:i..:bio de procet10. 

La pieza fabricada con el método de fundici6n en arena --
fue hecha d.e la si~u:.e=':e manera: 

Pigura II.2. 

1.- Fundición. 
2.- ?ioldeo. 
3.- Primera inspecci6n. 
4.- Cortar ble.nk (des~erdicio a! 

rededor de la pieza~ 
5.- Maquinado. 
6.- Li~pieza de la pieza. 
7.- Inspecci6n final. 
8.- Empaque y e:Jbarc¡ue. 

El ~etal fue fundido a 990-
920 °c, el rungo de p·oducci6n -
fue de 54 piezas por hora. El -
cambio al proceso de fundici6n a 
presi6n redujo el costo en un --
68 %. Una parte de la reducción 
de costos fue debido a la menor 
cantidad de metal requerido en -
el proceso. 
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Ejemplo 3, 
Costo de fabricación de una flecha por maquinado (en dos 

piezas), maquinado (en una.sola pieza) y por inyección a presi6n. 
Originalmente, una flecha fue fabricada en cuatro opera-

cienes, aiendo ti:. 1í~tima el ensamble de dos partes de latón que -
se mao u:..naban en u:rn 1r.áci u:'..r.'l automát icR (¡;~upo EJ'..l)'C'rio.,.. ::le fir;u-
ras en 11t figura II. 3). 

MAQUINADO MULTIPLE (LATON) 

,ORMADO EN FRIO Y MAQUINADO (ACERO) 

P\IOCIOll A PRHION EN MOLDE AUTOMATICO 
llS UNA CAVIOAD (ALEACION DI ZINC) 

Un cambio fue el maquinado · 
de una sola pieza de acero (tres 
operaciones como se muestra en -
el grupo de figuras centrales en 
la figura II.3), redujo el costo 
en lotes de 100,000 piezas en --
36;~ aproximadamente. En un segll!!, 
do ca.11oio, las lJ.ecnas fueron 
producidas de una aleación de -
zinc, en una operación por el mé 
todo de fundición a presión (fi: 
gura inferior de la figura 11.3). 

El cambio de fundición a -
presión produjo un ahorro de 79% 
del costo del proceso de maquina 
do original en lotes de 100,000-
piezas. 

La siguiente tabla compara 
los detalles de costos de pro-
ducc i6n para los tres métodos. 
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Maquinado r.:aquinado en Fundición a presi6n 
múltiple, una pieza. en molde de una ca-

vidad. 

Material usado. latón acero aleación de zinc 

lfdm. de ¡:ases 
de producción. 4 3 l 

Costo material 
I 1000 piezas. $30.00 u.s. S6.00 u.s. $3.64 u.s. 

Generación de 
desperdicio. 30 % 10 % ninguno 

1'ám. inspeccionc:1 
requeridas. 3 2 l 

Costo total por 
1000 :piezas en 
lotes de: 
100,000 piezas. s10.oo u.s. 145.00 u.s. 815.00 u.s. 

500,000 piezas. $69.00 u.s. S43.50 u.s. $11.50 u.s. 
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" 

III.- CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES A MOLDEAR. 
•. 

a.- Aleaciones de aluminio. 
b.- Aleaciones de magnesio. 
c.- Aleaciones de zinc. 
d.- Aleaciones de cobre. 
e.- Aleaciones de plomo y estaño. 
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III.- Características de los materiales a moldear. 

En todo proceso de fabricaci6n es importante conocer las 
características principales de los materiales que se van a tr 
ba3ar. 

En el ,.,roceso de fundir.ión a presión Ae utili?:<.>.n njver!"os 
tipos de materiales que por sus características y principalmen 
te ror condiciones de diee3o de las máquinas son los metales -
no ferrosos, que poseen bajo punto de fusión. 

En la fabricación de productos inyectados se utilizan pr!!_ 
terentemente aleaciones normalizadas, las aleaciones que gene
ralmente se utilizan son: 

a.- Aleaci·Jnes de aluminio. 
b.- ~:. '.:"!.C2. ::. ~~ ::le r.m.f;nesio. ' 
c.- Aleaciones de zinc. 
d.- Aleaciones de cobre. 
e.- Aleaciones de plomo y estaño. 

a.- Aleaciones de aluminio. 

La.o aleaciones de aluminio poseen magnificas propiedades 
para colada, y se recomiendan especialmente para inyección a 
presión. 

--
o.lanadón l'llliamo 

Resistencia ín:nte a 
ICIUn Colabilldld r..nu.cia Mecanl· 

DIN 172' 
...., 

cJima10. Aaua zabiUdAd 
lóei<a d•mar 

0'.l·Allill l!il:clllll ..... Mu1bl-. ... ... 
OD·AISil2(C\i) ~ ...... ....... No• ._ 

ulilia 
GD·AlSllOM1 E--. .... Mur.._ ... e-
GD·AIJilOMl(Cu) ~ ... ....... .. .... ..... 

llllia 
GD·AllitOIJ ...... ... ~ No se .._bue• 

UliJill 
01).AllltOlf Mur._ ... .,.._ 

No se ·Muy .... a.. lllilia 
OD-AlMat ... ....... ........ i..llate Eacei.te. 
~ 

'l'abla III.l Comparación dn las nropieda4es de divereas aleaci~ 
nes de aluminio para 'inyectar. 



-15-

La. tabla III.l presenta una valoración comparativa de di
ferentes aleaciones de aluminio, en la cual se distinguen dos 
grupos, las aleaciones de AlSi y las de AlLlg, cuyos componen-
tes principales son el silicio y magnesio respectivamente. 

La aleación GD-AlSi 12, es un material eutéctico que debí 
do a sus p~opicdades Je ~ulada y su buena estabilidad climato: 
l&gica se recomienda ampliamente para la fundición a presi&n -
especialmente para piezas complicadas y de paredes delgadas. 
La aleación GD-AlSi 12(Cu) presenta un alto contenido de cobre 
y ee utiliza para piezRe con .9.lta resistencia a la corrosión. 
La aleación GD-AlSi 10 Mg es subeutéctica y presenta las mis-
mas características que la GD-Al3i 12, por lo CU.:3.l también se 
recomienda para la fundición a presión. 

La aleación GD-AlSi 10 ltlg{Cu) posee propiedades contra la 
corrosión, excepto para el agua de 1nar. 

Las aleaciones GD-AlSi 8 Cu 3 y GD-AlSi 6 Cu 4 son otros 
materiales subeutécticos, ambos resistentes al calor y utiliza 
dos en la inyección de piezas complicadas y de paredes delga-: 
das. 

Cuando las piezas moldeadas requieren de resistencia n la 
corrosión y superficie pulida, se utiliza finalmente la alea-
ción GD-AB!g 9, 

La tabla III.2 presenta la composición y algunas propied! 
des de las aleaciones mensionadas anteriormente. 

b.- Aleaciones de magnesio. 

La característica más sobresaliente de las piezas moldea
das con aleaciones de magnesio es su bajo peso, este tipo de -
piezas son utilizadas principalmente en la construcción de mo
tores y vehículos en dónde el red~cido peso específico de las 
aleaoiones de magnesio (1.8 Kg/dm ) juegan un papel importan-
te. 

La capacidad térmica de las aleaciones de magne~io es más 
reducida que los materiales de aluminio, la transferencia de -
calor de las aleaciones de magnesio al molde se efectúan muy -
rápido, por lo que los tiempos de solidificación son más cor-
toe; las piezas de paredes delgadas deben moldearse con veloc! 
dades relativamente altas del pistón de inyección. 
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Compoaiclón en % Umi1e ,Rlliltcn Alull-
~ 

D,2· ciaala mico lo Duma 
Colnponcnla Adiciona i..cci6n dolrolu Brinell ......... d1 la aleación ldmiaibke kp/mm' kp/mm' ra%· kp/mm• 

01).Alllll SI 11,0 1 IJ,S Fo 1,0 1 CU 0,10 1 ... 1. 22-21 1-l -Mn 0,1- 0,4 TI O, 15 MI 0,0S 
Al ralo Zn 0,10 

otroa o,os 
rn tola! o .. u ------

OP.AISll2(CU) SI 11,0 1 IJ,S Fe l,l r 0,2 1 ... 20 22-JO 1-l -Mn 0,2- O,S CU 1,0 TI O,IS 
Al ralo Zn 0,S Pb 0,2 

M10.l Sn 0,1 
otroo º·º' en total . 0,ll ------

OP.AISilOM1 Si 9,0 • 11,0 Fo 1,0 1 Zn 0,10 1 ... 20 22-30 1-l 70-90 
M1 0,2 - 0,S Ti 0,15 CU 0,10 
Mn 0.1 - 0,4 otroo o.os 

.Al ralo CD total o.u ----
OP.AISilOMl(.CU) SI 0,9 • 11,0 Fe l,l 1 Ti O,U 1 ... 20 22-JO 1-l 70-90 

M1 0,2- O,S Cu O,l NI 0,1 
Mn 0,2 - O,S Zn 0.l 
Al resto otroa O,Ol 

en tolal o,u ------
OD·AISilCU:t Si 7,l • 9,S Fo l,l 1 Pb 0,2 16-24 2 ... ll 0,$-l 10-110 

Cu 2,0 - ·l,S Zn 1,2 Sn 0,1 
Mn 0,2 - O,S NI O,l TI O,U 
M1 O - 0,3 otros O,Ol 
Al mto en total o.u ,_ ----

OD·AISi6Cu4 SI l,O • 7,0 Zn 2,0 1 Pb 0,3 1~22 22-30 0,$-3 70-100 
Cu l,0- l,O Fe l,l TI O,U 
Mn 0,J - 0,6 NI O,l So 0,1 
M1 0,1 - O,l otros O,Ol 
Al res tu en tola! 0,1, ------

OP.AIMa9 M1 7,0 a 10,0 fo 1,0 J Zn 0,1 1 ... 22 20-lO .·1-s 70-100 
SI O,l- 2,S TI O,U Cu O,Ol . 
Mo 0,2- O,S btros O,Ol 
Al rulo en total o.u 

Tabla 111.2 Aleaciones de aluminio para inyectar normalizadas 
segi'.m DIN 1725. 

La tabla lil.3 se presenta un conjunto de aleaciones de -
magnesio normalizadas, utilizadas generalmente para inyecci6n. 
Al aumentar el contenido de zinc disminuye la resistencia a la 
corrosión y la elasticidad. 
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Compc).ici6a .. % Umilc Realalcn Alarp. 
Dalsnaclóo 0,2· cla a la mlallo Dureza 

Componen ta Adlcionea Brillcll abreviada de la aleación admlaiblca tracción do l'OCU· 
kp/mm• kp/mm• ra 'Y. kp/mm' -. 

OD·MaAllBZnl AJ 7,! a 9,0 Si O,lO 14-16 20-24 1-2 60--IS 
Zn O,J - 1.0 cu 0,20 
MnO,IS - O,l olroa 
Ma •:slo CD total 0,20 ----- --

OD·MaAll9".nl AJ 1,l a 10,0 Si O,JO IS-17 22-lS O,S-1,.! .,_., 
Zn O,l - l.O cu 0,20 
Mn O,IS - O,J' olroa 
Ma ralo ca IOlal Cl,20' .:i_, .. 

- ---
OD·MaAll9Znl AJ 7,S a 9,5 Si O,.! 14-17 2~2' O,S-2 60--IS 

Za º·' - 2.0 Cu O,JS 
Mo0,15 - O,l ctroo ~i. 
Ma l'CSIO CD IOl&I Cl,20 

' (Al +Zn 10,!) 

Tabla III,3 Aleaciones de magnesio para inyectar DIN 1729. 

'· 
La aleación GD-W.gA119 Zn 1 es la que presenta mejores pr~ 

piedades de colada y se utiliza generalmente para la fabrica-
ción de piezas complicadas y de paredes delgadas. 

Las aleaciones de magnesio tienden en gran medida a la ~ 
oxidación, unida a un fuerte desarrollo exotérmico de calor, -
quO? puede lle\·ar a la autoinflamación, para evitar esto se pro 
tegeran las á 1_eµciones fundidas, del contacto con el oxígeno : 
de la atmósfera por medio de una cubierta adecuada del baño ó 
con gas de nrotecci6n. Contenidos de berilio del orden de al~ 
nas milésim~s en porcentaje de peso, actúan como inhibidores : 
y protegen en cierta forffia contra la combustión. La adisión de 
berilio debe efectuarse por medio de una prealeaci6n de AlBe 6 
Alll".gBe. 
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c.- Aleaciones de zinc. 

las aleaciones ~e zinc se cuentan entre los metales pesa
dos (6.5 a 6.7 Kg/dm ), el componente más importante de la --
aleaci6n es el aluminio que proporsiona al material una granu
laci6n ~uy fina y elevada tenacidad. Las unicas aleaciones de 
z:..nc que en c:;ta.:"!o de fu::iión ne atéo.Cilll al hierro ni al acero -
son las eutécticas con un contenido de aluminio de alrededor -
de 4 ~. y permiten por tanto utilizar máquinas de cámara cali
ente. 

Ia tabla III.4 presenta la composición y algunas propied~ 
des de aleaciones normalizadas de zinc para inyectar. 

Composición en % Umile 1 Res~· ¡ Alarp 1 
Dcslsnacl6n 1 Componen tea 

1 
Adiciones 

Marta 0.2·. ie~r, miento Du~ 
abreviada cstam. . tncción de ro• BnncU 

de la alución admisibles pada kp/mm• kp/mm• tura %1 kp/mm• 

GD·ZnAl4 Al l,S a 4,3 Cu 0,1 Z400 20-23 2.1-lO 2-6 70-90 
M1 0,020 - 0,06 Fo o.os 
Zn ICllO Ni 0,02 

Pb+Cd 0,009 
Sn 0,002 

- -----
GD·ZnAl4Cul Al l,S a 4,l Fo o.os Z410 22-2S 21-lS 2-S U-IOS 

Cu 0,7S - l,2S Ni 0,02 
M10,020 - 0,06 Pb+Cd0,009 
Zn resto Sn 0,01 

Tabla III.4 Aleaciones de zinc para inyectar DIN 1743 

Las piezas fabricadas en zinc presentan una cierta inest~ 
bilidad'diroensional, causada por la transformación eutéctoide 
de la fase alfa, aue aparece a los 275 °c, que se puede retra
zar con un contenido de cobre de mas del 0.6 %. La mejor esta
bilidad dimensional se puede conseguir con la ayuda de un env~ 
je cimiento artifi.cial, como por ejem. mediante un calentamien
to de varias horas a tem~eraturas entre·go y 95 °c. la alea---
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ci6n GD-ZnAl 4 con r:-.as de 0.1 1, d1' cobre es la c:ue: s!? recomie~. 
da. para _la fabricación de !Jiezas de exactitud. 

la rr.ayor ·parte de las niezas inyectarlas en zinc son puli
ment3.das y cromadas ealvá.nicamente. Par:! evitar los def·Jctos -
de superficie resulta especialm•rntc favorable el proceso de i~ 
yecci6n ror cámara fría. 

d.- Aleaciones de cobre. 

Existe una ~r?.n cantidad de aleaciones de cobre, pero la 
que se utiliza casi exclusivamente para la fundición a presión 
es el latón. Como se muestra en la tabla III.5, el latón para 
inyección esta aleado con aluminio, el cual disminuye la oxid~ 
ción del zinc durante la cons':rvación en calidnte, alimenta--
ci6n y colada. 

Compooici6n % Umitc Rc.!IS· Alarga-
DcaJ1111ci6n 0,2- ten e la D11m2 

Componen ta Adiciones a la miento Brinell abreviada de rotu de la aleación adml.tibiea kp/mm• ~rm~~ ra % kp/mmª 

GD0 M160 Cu"·º 1 64,0 Pb 2,0 t6 l' 4 100 
Al o - 1,0 Sn 1,0 (12) (2l) (l,l) (7') 
Zn ralo Fe 0,8 

Ni O,l 
Si 0,l 
Mn0,2 

.Sb 0,1 
en lolal 
p 0,0! 

2,2 excepto 
.NI, Pb 

Tabla III.5 latón para inyectar DIN 1709. 

El latón se utiliza sobre todo ~n la fabricación de pie-
zas como: conexiones, válvulas, elementos constructivos de me
cánica fina y especialmente en la industria el~ctrica. 
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El latón tiene una gran resistencia a la corrosión, es de 
fácil ~ecanizado y admite pulimento, incluso es posible el tr~ 
tamiento galvánico de las su~P.rfie19s. las altas te~peraturas 
de inyección del orden de los 1000 oc reduce considerablemente 
la vida de los moldes. la inyección de latón se efectúa sola-
mente en máquinas de cámara. fría. 

e,- Aleaciones de ~lomo y estaño. 

los materiales de plomo y estaño para inyectar ti•men una 
aplicación muy reducida, a pesar de qÚe poseen buenas propied§:_ 
des para la inyecci6:i. Generalmente se utiliz:m para la fabri
cación de piezas de aparatos de medición, interruptor0s, tele
visores, aparatos de radio, cierres de cremallera y pequedas -
piezas similares. 

Las tablas I!I.6 y III.7 contienen la comFosici6n así co
mo al.!uno.s c::iracterísticas de las aleaciones de plomo y estaño 
re2rectivamente. 

Dcsi1P1Aci6n 
Compo1lci60 en % 

Componentes Adiciones abreviada 
de LI alcacl6n admi.siblca 

OO·Pb97 Pb 96 a 98 Cd +fe+ Al< l,l 
Sb 2 - 4 

R .. islcn· Alarp • 
cia a Ja mlento Dureza 
tracción do rotura Brlne.U 
kp/mmª Y. kp/mm' 

20 

1----1-----1------·l---l------
00.Pb 87 Pbl6-88 Cd + fe+Aa < 1,5 10 14 

Sb 12 - 14 

OO·PblS Pb84-86 Cd +fe +AJ< 1,5 7,l 11 
Sb 9-11 
Sn 4 - 6 

OO·Pb 59 Pb!l-60 Cd+F•+Aa <l,f 
Sb 12 - 14 .. 
Sn24-26 
Cu 2,5- J,5 ----

OO·Pb46 Pb 45 - 47 
Sn J9 - 41 
Sbll-ll 
Cu 1,5-2,5 

Tabla !II.6 Aleaciones .de plomo para- ü1yectar.·<nrri:1741 • . . ,,,, ··, ""· 
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Com~ici6o Rftia· Alarla· 
• o del'*" Pmo. ICIU:il miento Duma 

Dllipdbo ,..,__ a la do Briocll 
abmilda Compcmclel Ad lelo- ltac:ci6D rol un 

di laai.elóa admilibla kl/dm• kp/mm• X kp/mm• 

00.:Sn IOSb Sn 79 ..... 1 Fo 0,0I 

1 

' Sb 16 -11 A1 O,OI 7,1 1 11,, 2,! )Q 
~ Cu 2,~ l,! Zn0,01 

Pb - I,! Al 0,01 1 

00-Sn IO lb Pb Sn!-1 Fo O,OI ! 
Sb 12-14 A1 0,0I 

. 7,9 9 1,7 21 Cu2- l Zn0,01 
Pbrmo Al 0,01 

OD·Sn lO Sb Pb 1 Sn 49-!I 
Fo O,OI 

Sb 12-14 A1 o,oa 1,0 8 1,9 26 Cu 2- l Za0,01 
Pbrmo Al 0,01 

Tabla III.7 Aleaciones de estaño para inyectar Diil 1742. 
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IV.- CARACTERISTICAS DE LAS MAOUINAS DE FUNDICION 
A PRESION CAff.ARA CALIENTE. 

a.- Equipo de inyecci6n. 
b.- Equipo de cierre. 
c.- Dispositivos de seguridad. 
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IV.- Características de lae máquinas de fundición a 
presión cámara caliente. 

U>s elementos más sobresalientes en una máquina de fundi
ción a presión cámara caliente, son loe siguientes: 

a.- Equipo de inyección. 
b.- Equipo de cierre. 
e,- Dispositivos de se,<;>;uridad, 

a.- Equipo de inyección. 

La función primordial del equipo de inyección ea, introdu
cir a presión, en el molde, el metal fundido necesario para C! 
da colada. 

Las partes principales del equipo de inyección son: 

al.- Acumulador de presión. 
a2.- Multiplicador de presión. 
a3.- Pistón de accionamiento. 
a4.- Pistón de inyección. 
a5.- Crisol. 
a6.- Plat.ina fija. 

al.- Acumulador de presión. 

Como se ve en la figura IV.I el acumulador de presión, en 
su construcción normal, consta de una botella cilíndrica de 
acero, en la que se encuentra un gas (nitrógeno generalmente) 
como medio impulsor; existe además un tipo especial llamado -
acumulador de presión a pistón, como se ve en la figura IV.2, 
en éste tipo, un pistón separa el r,as del fluído hidráulico y 
evita que el gas a presión se disuelva o borbotee en el fluí-
do. Con el acumulador de presión a pistón se elimina la forma
ción de espuma y el arrastre de gas al sistema hidráulico. 



Figura IV.! Acumulador de 
presión tipo normal. 

Figura IV.2 Acumulador de 
presión a pistón. 
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El fUncionamiento de un acu 
mulador de rresión se describe a 
ccntinuación, una bomba hidráuli 
ca de alta presión suministra _: 
fluído al acumulador, hasta obte 
ner en él la máxima presión ajuS 
table de la bomba. Liquido y ga; 
peroanecen entonces bajo la mis
ma presión, llamada presión de -
almacenaje. 

Por consíguiente en el acu
mulador se almacena energía de -
presión, que puede suministrarse 
inmediatamente al abrir la válvu 
la de disparo y pasar el fluido
hidrdulico al cilindro de accio
namiento del grupo de inyección. 

Actualmente.todas las máqui 
nas modernas de inyección estan 
equipadas con un acumulador de -
presión para el accionamiento -
del pistón de inyección. 

Iuesto que se rrevé una ma
lÜQbra de dos fases para la velQ_ 
cidad del pistón de inyección, -
se utiliza el acumulador para a1_ 
canzar alta velocidad, mientras 
que el movimiento lento de apro
xirr.ación se consigue generalmen
te por la conexión a una bomba -
hidráulica. 
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a2.- Multiplicador de rresi6n. 
Para obtener una ~resi6n final que sea sun,erior a la pre

sión estática de colada, se utiliza el llamado transformador -
de presi6n 6 multiplicador. En la figura IV.3 1 se muestra el -
principio del multiplicador: un pist5n de gran superficie y --

Figura IV,3 Principio de 
un multiplicador de pre
sión. 

a3.- Pistón de accionamiento. 

diámetro D1 esta rígidamente un!_ 
do con otro pist6n de superficie 
pequeña y diámetro D2; si se ac
ciona el pistón mayor con una -
presi6n P1 , transmite la fuerza 
producida al pist6n menor, de m~ 
nera que en el fluido hidráulico 
ahí encerrado se forma la pre--
si6n P

2
• De esta forma, son in-

versamente proporcionales a las 
áreas de los pistones, o al cua-
drado de los diámetros. 

D2 
_1_ 

pl D2 
2 

Por lo tanto, la relación -
de transfor1r.aci6n viene dada por 
el área de los pistones; las re
laciones para las máquinas de in 
yecci6n son de 2:1 hasta 3:1, lo 
que nos da un aumento considera
ble de :¡:resi6n. 

Como se aprecia en la figura IV.4 1 generalmente el pist6n 
de accionamiento se monta inmediato al multiplicador de :¡:re--
sión y no es otra cosa que el elemento de unión del pistón de 
inyección con los elementos anteriormente descritos. 
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Figura IV.4 Representación esquemática de un grupo 
inyector con acumulador de presión y 
multiplicador. 

Es en el pistón de accionamiento donde se presentan ya 
las presiones y velocidades que vamos a tener en el pistón de 
inyección, debido esto a. que ruubos estan unidos rígidamente m~ 
diante un vástago. 

a4.- Pistón de inyección. 

El pistón de inyección es el que estara en contacto con -
el metal fundido (de hecho esta sumergido en él), inyectandolo 
y transfiriendole la presión sobre el metal en el recorrido de 
~ste hasta el interior del molde. 

El cilindro por el cuo.l se mueve el pistón de inyección -
es en éste caso una parte importante, debido a que en conjunto 
con el dueto que lleva el metal a la cavidad del molde, se le 
denomina "cuello de ganzo". 

El pistón de inyección se diseña a manera que el cuello -
de ganzo sea intercambiable, variando con esto el volumen que 
se puede inyectar. Lo descrito anteriormente se ilustra en la. 
figura IV.5. 



Figura IV.5 Disposici6n de 
inyecci6n de una cámara ca 
liente "cuello de ganzo". -

a6.- Platina fija. 
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a5. - Crisol. 
El crisol, en las máquinas 

de cámara caliente, esta inte~ra 
do a la máquina (a esto se debe
la clasificación de cámara cali
ente), y es la parte del equipo 
de inyección que se encargará de 
fundir y mantener a la temperat~ 
ra adecuada al metal rara su in
yección, ésto se hace mediante -
controles de tem-ceratura (termos 
tatos). - -

El combustible usado en el 
crisol ruede ser: gas, aceite, -
electricidad, etc., y solo depeg_ 
de de la facilidad que se tenga 
de conseguirlo. 

Esta es la última parte del equipo de inyección ya que es 
donde se sujetará el semimolde fijo, y donde se haran las co-
nexiones necesarias para que el metal recorra el último tramo 
en su camino a la cavidad de 1 molde. 
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b.- EquiPo de cierre. 

El mecanismo de cierre sirve para abrir y cerrar el molde 
y mantenerlo en posición durante la colada. For este motivo la 
fuerza de cierre (k ) ejercida debe ser superior a la fuerza -
máxima de reacción ael molde (F ) que aparece al efectuar la -

¡; colada. 

F e 
s 

F = S P g g 

Fuerza de reacción del molde (Kp). 

2 Superficie de colada proyectada (cm ). 

Presión de colada (Kp/cm2 ). 

For lo general la fuerza de cierre (K ) es~a dada por: 
s 

las partes principales del equipo de cierre son: 

bI.- Mecanismo de cierre. 
b2.- Platina móvil (mecanismo de expulsión de la pieza). 

bI.- J\lecanismo de cierre. 

En las máquinas de fundición a presión se tienen diversos 
mecanismos de cierre los cuales se pueden agrupar en dos tipGs 
que son: 

bl.l.- Cierre de fuerza. 
bI.2.- Cierre de forma. 
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bI.1.- Cierre de fuerza. 
El accionamiento del mec'3niE"mo de cierre se consii;ue en -

todas las máruinas de fundición a ~resión por medio de un ci-
lindra hidráulico. Este puede servir al mismo tiempo rara man
trn0r el :::~lde P.!~ !''.l :;o~ir:i6n de cP.rr-.do. T~ f11<?rz.3. de c:'..err,:., 
r;ue a trnvés del serci!".lolde móvil ejerce el ¡;ist6n de cierre, -
solo derende del área del pistón (A) y de la rresi6n de accio
n~miento (P). Por lo tar.to, l~ fuerza de cierre (K) r.e deter-
mina de acuerdo con: 5 

K = P A s 

A este tiro de cierre se le denomina de fuerza. 

P:gura IV.6 Retención por 
cierre de forma mediante -
palancas acodadas. 

bI.2.- Cierre de forma. 
El método de cierre usado -

con más frecuencia, utiliza 01 -
sistema de ~alanca acodada (cie
rr8 de form~). =i cual se mues-
tro. en la figura IV.6. 

Un cilindro hidrdulico efec 
tua el cierre y la apertura del
molde, lo. tensión nue act\ia. so-
bre el molde se consigue al ha-
cer \•asar la pal2.nca acodada a -
la posici6n estirada, la presión 
en el pist6n de cierre se mantie 
ne con el molde cerrado, a fin :: 
de evit~r rue la palanca acodada 
pueda retirarse de su posición -
estir~da, que no es su posición 
de runto muerto, de esta forma -
b fuerza originada por el cili!l 
dro de cierre ruede ser conside
rablemente menor. 
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T'.)dos los siEtemas de cierre de foru.a exigen un aju:?te de 
la altura del molde, muy preciso, a fin de r:ue la fuerza de -
cierre nece~~ria, se nroduzca exactamente con el molde cerra-
do. Por esto, todo el mecanismo de cierre debe ser ajustable -
longi tudinalrr:ente. Esto se CJnsigue en lss m~r u:'.nn!" modernas -
mediante un dis!'ositivo de ajuste de la altura del molde, ac-
cionado por motor eléctrico que actúa uniforrr.e:nente sobre las 
cuatro colunmas guía. 

las columnas disponen de tuercas de husilln reguladas ror 
ruedas dentadas, que son las ~ue rrororcion:in la cosici6n ade
cuada. 

Figura IV.7 1:ecanismo p2ra la reP'Ubc:.ón 
ele la altura de un molde. 

b2.- Platina móvil (mecanis:no de Expulsi6.~ de la pieza). 
El hecho de que éste ten:a se trate dentro del equi¡:o de -

cierre, se debe a que el proceso de expulsar la pieza esta in
timamente lirrado con el movimiento rectilíneo de cierre y ape~ 
tura del molde. 

~l molde debe construirf'e sie:::pre de fcrma tal, que al -
abrir, la pieza quede rEtenida en el semimolde móvil. Esta co!!_ 
dici-:ln es indis~ensable p::tr~ lograr la expulsión de la pieza, 
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ya que loe dispoeitivoe de expulsión, solo pueden montarse en 
el aemimolde móvil, también llamado semimolde expulsor. 

Todas las máquinas de inyección estan equipadas con un me 
canismo de expulsión, que por lo general esta constituído Por
un cilindro hidráulico, que actúa cuando se abre el molde, so
bre una placa expulsora dispuesta en la parte trasera del semi 
molde móvil; esta placa expulsora actúa sobre pernos botadore; 
que forman parte del molde, 

!Vr lo tanto, todo molde debe disponer de un dispositivo 
expulsor propio, el cual actúa gracias al cilindro expulsor. 
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c.- Dispositivos de seguridad. 

Para prevenir los accidentes en las máquinas de inyección, 
éstas deben estar equipadas con dis~ositivos de seguridad efec
tivos, existen en este ~roceso das ti~os de accidentes más com~ 
nes, los causados por aprisionamiento y los ocacionados por rr~ 
yección del metal fundido. 

El peli~ro de arrisionamiento se rresenta siempre debido a 
dos causas: accionamiento i~rrudente por el orerario, y defec-
tos o averías en el sistema hidráulico o eléctrico. ?ara evitar 
el error humano, l~s mácuinas dis~onen de un accionamiento a -
dos manos, por el que él orerario debe apretar dos rulsadores -
simultaneamente y con las dos manos, como se muestra en la figu 
ra IV.8, otra posible soluci6n consiste en disponer el rulsndor 
en un lugar suficienterr.ente alejado del molde. 

Para evitar los accidentes de aprisionamiento debidos a de 
fectos en la máquina, se han ideado diferentes dispositivos de
seguridad, entre los más comunes se pueden mensionar los sigui
entes: utilizar una cubierta que se abre horizontalmente sobre 
unas guías (aue además sirve también de protección contra las -
proyecciones de metal), al abrir ésta cubierta actúa un inter-
ruptor que abre el circuito eléctrico de la electroválvula de -
mando del cilindro de cierre, impidiendo así el accionamiento -
del cilindro cuando ésta cubierta está abierta; otra opción es 
el bloqueo por descarga hidráulica, qu.e consiste en accionar -
con la cubierta móvil, cuando está en rosición abierta, una v11 
vula de descar~a que obli~a al fluído hidráulico su retorno al 
tan~ue, impidiendo oue el fluído a presi~n llegue y accione al 
cilindro de cierre, por tanto, el cilindro de cierre oueda sin 
presión y solamente es posible el movimiento del rr.olde cuando -
la cubierta de rrotecci6n esta completamente cerrada. 

Generalmente durante el funcionamiento automático de las -
máquinas de cámara caliente, el accionamiento de la cubierta de 
proteccidn se efectúa neu;naticamente, por lo que ade:;:ás, ésta -
cubierta puede disponer en su parte delantera de un palpador -
que cuando encuentra una resistencia o tropiesa con el opera--
rio, el palpador ac~iona una válvula de inversión y la cubierta 
regresa inmediatamente a su posición de apertura total, accio-
nando con ésto todos los demás disnositivos de seeuridad descri 
tos anteriormente. 



Fip;ura I'l.8 Accionamiento 
a dos manos para el cierre 
del molde. 
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Al trabajar con el molde -
abierto, ;-or r:jemplo, para elimi 
nar metal adherido, rara colocar 
insertos, etc., deberá preverse 
un blooueo mecánico del ~•olde, -
~Pte se consigue mediante dos -
cierrAs de se~uridad, al retrace 
der la cubierta ::ióvil de protec: 
ci6n basculan al interior del -
molde abierto bloqueandose así -
el cierre del molde, y al cerrar 
la cubierta son nueva:::ente libe
rados rior medio de una clavija -
co:no se ve en la fir.;ura IV. 9. 

la protección contr~ la pr~ 
yección de :net~l fundido se lo-
r:ra con la cubi~rta móvil descr!_ 
ta ::mterior:nent e, pero C!::ta pro
tección ofrece dificultades Clla!!. 
do se trabaja con moldes volumi
nosos o con los que tienen dispo 
sitivos para extracción de ma--: 
chos, entonces se rC;comi..:nda mon 
tar en el molúe láminas 6 ángu-: 

--~ ...... ~., .. :.....¡ 
~. l~n-i11 

"'" -.u -
Figura IV.9 Blo~ueo mecánico del molde mediante 

pestillo bnoculante. 
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loa que recubran por fuera la línea de partición del molde, -
mostrado en la figura IV.10, 

El peligro de proyección del me.tal se presenta cuando se 
dispara el movimiento del pistón de inyección antes de que el 
molde este completa~ent~ cerrado y que quede retenido por la -
fuerza de cierre, por lo t'.11lto, éEte pistón debe estar bloquea 
do en tanto no actúe sobre el molde l~ fuerza de cierre neces~ 
ria, Esto puede conseguiroe medi::u1te un interruptor de pre---
sión, en máquinas con cierre de fuerza, ó mediante un interru~ 
tor de final de carrera, en máquinas con cierre de forma, que 
será accionado por las palancas acodadas en su posición estir~ 
da. Sin embargo lo más seguro es la medición directa de la --
fuerza de cierre efectiva alcanz'lda, mediante algún dispositi
vo de control que detenga inmediatamente la máquina cuando de
tecte un valor menor al requerido, 

Otra causa de accidente en las máquinas de inyección son 
los incendios, que se producen cuando hay fuga& ó se rompen -
las tuberíao del oistema hidráulico en el cual se utilizan --
fluídos inflamables. Para ésto se estan utilizando cada vez -
más, fluídos hidráulicos no inflamables. 

Figura IV.10 Lái:iinas y ángulos en la parte exterior del 
molde para proteger de las proyecciones de 
metal. 
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V.- TECNOLOGIA DE LOS MOLDES. 

a.- Partes principales que constituyen el molde. 
b.- Evacuaci6n del aire del molde. 
c.- Sistema de refrigeraci6n del molde. 
d.- Materiales utilizados en los moldes. 
e.- Montaje de los moldes y su arranque en producci6n. 



-36-

V.- Tecnología de los moldes. 

•·- Partea principales nue constituyen el molde. 

En el proceso de fundición a presión se utiliza un molde -
per~anente, metálico; éste molde debe estar diseñado pare sopor
tar fuertes cargas mecánicas y térmicas, rara lo cual se utili-
zan aceros de aleaciones especiales. 

El molde que se utiliza en este proceso está constituido -
básicamente por dos partes ~ue son: semi ~olde betedero que se -
fija a la placa porta molde fija de la máquina, y el semi molde 
expulsor que se fija a la placa porta r::olde móvil. 

El semi rr.olde bebedero está constituido de dos elementos -
constructivos, la placa porta cavidad del lado bebedero y una 
placa sufridera que sirve también para la fi~ación del molde. El 
semi molde expulsor se forma con los siguientes elementos, la -
placa portacavidad del lado exrulsor, una placa sufridera, dos -
regletas de fijación, una placa porta botadores, una placa bota
dora y una placa de fijación; todos estos elementos atornillados 
adecuadamente entre sí. La figura V.l nos indica ambos semi mol
des. 

A la unión de ambos semi moldes se le denomina línea de -
partición del molde y tiene por objeto que con el molde abierto 
permite la extracción de la pieza. 

En el momento de colar, ambas mit'ldes d"ben estar cerradas 
perfectamente, ya nue de lo contrario el metal in~·ectado saldría 
por la línea de partición con ~ran presión, lo ~ue causaría se-
rios rroblemas en la seguridad del orerador y las piezas produci 
das presentarían rebaba. Para evitar éste problema se deben to-
mar en cuenta dos puntos básicos: uno es la fuerza de cierre del 
molde que debe !ir.·r la suficiente para evitar oue la fuerza de i!!, 
yección lo abra, el otro runto es mantener perfectamente rectif! 
cadas las superficies de ambos semi moldes. El cálculo de l& 
fuerza de cierre necesaria se efectúa de la siguiente forma. 

F9 = S P g 

donde: 
Fs= Fuerza de reacción del molde (K ) • 

2 1~ 
Sup. de colada ~royectada (cm ). $: 

p = 
g 

Presión de colada (K /cm2). 
p 

Kc= Fuerza de cierre (KP) • 
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Otros elementos que son riuy importa.ntes en los moldes, son 
los rostes gu!a y bujes, cuya funci6n es la de guiar ambos semi 
rroldes y centrar las partes oue forman la cavidad, para evitar 
que las piezas ~algan descentradas en la línea de rartici6n. 

Los ~ostes ~u!a y bujes se ilustran en la figura V.l, el 
ILatcrial con ciue se constrt.i;¡r,n eBtos C;l~1r.entos es acero espepL.ú 
riara cementaci6n (AISI 8620). Los bi.:jes y postes ti.enen por lo -
tanto una dureza superficial y deben estar rectificados a preci
sión. Estos ele!Lentos son estandar y los surten fabricantes esp~ 
cializados en partes para moldes y se pueden obtener en una am-
plia variedQd de tamaños que se seleccionan de acuerdo a las ne
cesidades. 

POITI GUIA IU.I( 
UGLITAI DI ,.JACIOM 

PLACA POJtTAIOTAOOftll 

J 

Figura V.l Secci6n de un molde t!pico para fundición 
a presi6n. 
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al.- Sistema bebedero- canal-atnque. 

la conducción del metal fundido en el interior del molde, 
hasta la cavidad, se realiza por canales que deben estar dispues 
tos y dimensionados adecuadamente. -

El sistema de conducción se puede dividir en tres partes -
que son: el bebedero, canal de colada y ataque de colada, a tra
vés de los cuales el metal es conducido hasta la cavidad. 

El bebedero realiza la conexión inmediata con el sistema de 
inyección y conduce el metal fundido al canal de colada, el me-
tal es conducido por el canal de colada hasta la cavidad, pasan
do por el ataque de colada que es la unión entre el canal de co
lada y la cavidad. 

Eete sistema debe estar dispuesto de tal forma que el metal 
fundido alcance la cavidad por el camino más corto, evitando tll!:. 
bulencias. 

El metal fundido pasa al semi molde fijo a través de un ca
nal que recibe el nombre de cono bebedero debido a su forma eón! 
ca, hasta que llega al plano de partición del molde en donde el 
flujo de material se desvía en dirección a la cavidad del molde, 
éste cambio de dirección se fuerza por medio del cono de distri
bución, al canal que en el plano de partición se deriva del cono 
bebedero se llama canal de colada y conduce inmediatamente al 
ataque, ver figura V.2. 

1 Cono 
Cooo di1h'ilxildo1 dt1I Lrb.-d.ro Ditco dt pre1lón drl bebedero 

Figura V.2 Disposición del 
bebedero en una máquina de 
cámara caliente. 

Frecuentemente se utiliza un 
manguito bebedero como el mostra
do en la figura v,3 para el des-
prendimiento de la unión del cono 
bebedero solidificado y el metal 
todavía líquido en la boquilla. 
El cono bebedero junto con el ca
nal de colada y la pieza solidif1 
cada permanecen en el molde, de -
ésta forma, al abrir el molde ea 
retenido por el semi molde móvil 
y expulsado conjuntamente, para -
asegurar la retención en esta pa~ 
te del molde el cono bebedero de
be tener suficiente conicidad, 
por lo general es de 2.5 a 5°. 



Pi.c. da •I• Ploco d1 •ld1 
( i.. .. pulMM') (lodo b1b•dtro) 

Pigura V.3 Disposición del· 
bebedero con rnan~uito. 

Figura V. 4 Ejemplos de 
conos distribuidores. 
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Algunos ejemplos de conos 
bebederos se muestran en la fi
gura V.4, tal como se utilizan 
en máquinas de cámara caliente. 
El cono distribuidor está suje
to G fucr~c~ so~icltacionc~ té~ 
micas, por lo nue ocacionalmen
te se deberá canibinr ésta pie-
za, para facilitar la expulsión 
del cono bebedero frecuentemen
te se dispone de expulsores. 

l>'.ediante una adecuada dis
posición entre la pieza y el b~ 
bedero se obtienen algunas ven
tajas en el moldeo. En la figu
ra V.5 se presentan algunos --
ejemplos de dis;;osici6n del be
bedero, la figura V.5.a se il~ 
tra un bebedero central, que es 
una solución especialmente fav~ 
rable, ya que la introducción -
del metal se efectúa por un ca
mino directo. Este sistema re-
sulta conven~ente en riezas de 
configuración complicada, espe
cialoente cuando presentan un -
a~ujero central en la rieza. La 
figura V.5.b y V.5.c corresron
den a un sistema de at:::.que nor
mal, con cono de distribución y 
ataques exteriores. 

En todas las piezas que no 
esten provistas de bebedero ce!l 
tral, se rrecisa un canal de c~ 
lada para la unión entre el co
no bebedero y el ataque de la -
rieza. Este canal de colada de
be conducir el r.:etal fundido r.l 
ataque T'Or el camino rn::ís corto 
y recto posible, en el caso que 
resulte inevitable un cambio de 
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Figura V.5 Ejemplos de diE_ 
posici6n del bebedero. 

S¡ • /1.1 o !S} •S1 •8·0 
Sg •S•cclOn del Oloqu• et. colado 
8 •UD 
o• o.n{SL 

Figura V.6 Dimensiones de 
la sección del canal. 

direcci6n, éste no debe ser nun 
ca con perfil agudo, sino que : 
debe redondearse suficientemen
te. Es necesario que el metal -
fundido se enfrie lo menos posi 
bl1:, lo que significa que la -= 
secci6n del canal en ningÚn ca
so debe ser demasiado plana o -
de pared demasiado delgada, 

El canal de colada se fre
sará sola:nente en un semi mol-
de, normalffientc en el m6vil, -
las paredes laterales deben di~ 
poner de una salida suficiente 
(5 a 15°). 

las di:nensiones de la sec
ci6n del c'lnal de colada quedan 
determinQdas en la figura V.6. 

~n el caso que sean necesa 
ríos varios c::males, la secci6il 
del canal principal será igual 
a la su.~a de las secciones de -
los ca..~ales secundarios ~ue se 
derivan dn a·.:uél. Lu sec~i6n -
más pequeña del cono bebedero -
debe ser ~or lo menos igual, pe 
ro de prefer,ncia superior a la 
secci6n máxi:na del canal, En t~ 
do caso, es muy importante que 
las secciones de circulación -
desde el bebedero hasta el ata
~ue no aumenten en ningún caso, 
sino que deben mantenerse cons
tantes o en disminuci6n. El pa
so del canal al orificio de ata 
c,ue en la P.ieza se efectúa con -
una disminución uniforme de la 
secci6n. 



~~~-~ 
de1la'f'01ol.I• mtjQf 

Figura V.7 Ejemplos de dis 
posici6n adecuada de los : 
ataaues exteriores. 

Figura V.8 Ataque en 
abanico. 
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El ataque debe dis~onerse 
de forma que el caldo i:enetre -
en la cavidad del molde libre-
mente y sin for~aci6n de embal
ses, algunos ejemplos de ataque 
por el exterior se muestran en 
la figura V. 7. 

!!:n el moldeo de riezas ple_ 
nas se r8comienda el c~~lco del 
lla!l'.ado ataC]ue .:n abanico que -
se muestra en la figura V.3; co 
rno se arrecia en las firruras _: 
V.9 y V.10 el ataque en al:anico 
facilita el llenado pro~resivo 
uniforme, mientras que con un -
ataque en forma de tobera po--
dría aparec~r una fuerte forma
ción de embalses unida a una -
contracorriente de circulaci6n. 

Figura V.9 Forma de actuar de 
un ataque en abanico. 
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Figura V.10 Forma de actuar 
de un ataque en forma de t.Q. 
b~ra. 

C...I" ._..,....,.en ~1 .. d•l-to. 
le dW.Ccl6" cl•I chono COl'llf'O lo dlr.ctlán d•I 
"lnclpol ( ele'fedo chrirTo prfrlclpal ( ba;o 
.... 11~ ,.....,,...,..,,, .. 
atticlpiRa "'OOC.OI cipodo • "*'- f'urtlu 
"""1l1r1eicn) 1 .. ca.J 

C..lt1detlwodail 
con dif.,_,.. In 
cli,_lari .. (el
~1•11..
.,tlcl~) 

Figura V.11 Sistema de canal 
de colada rara moldes multi
ples con diferente grado de 
llenado anticipado. 

En los moldes multiples se 
presenta el problema de llenado 
anticipado, y consiste en un -
llenado precoz produciendo de-
fectos superficiales de la pie-
za. 

la figura V.11 muestra un 
ejemplo de éste problema, en la 
fii_:ura de la izquierda el metal 
fluye a los canales derivados -
en la dir~cci6n del chorro prin 
cipal, en este caso el peligro -
de turbulencia es reducido, sin 
embargo el ~etal fluye en direc 
ci6n de su menor resistencia hi 
dráulica alcanzando en parte _: 
las cavidades inferiores antes 
de proseguir por el canal prin
cipal. 

La disposici6n presentada 
en la figura V.11 del centro -
con derivaci6n de los canales -
en sentido contrario a la direc 
ci6n principal del flujo de me: 
tal, disminuye conciderablemen
te el peligro del llenado pre-
coz, pero aumenta en forma con
siderable la turbulencia. 

La disposici6n de los cana 
les presentada en la figura 
V.11 d~recha con diferentes án
P;Ulos de inclinaci6n, reduce al 
mínimo.el llenado anticipado, -
pero la inclinaci6n en retroce
so de los canales produce forzo 
samente fu9rtes turbulencias. -
Por lo tanto éste problema se ~ 
soluciona disponiendo la pieza 
a igual dist:::.ncia de la cámara 
de presión. 
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A continuación se ~resenta una forma para el cálculo del 
ataque de colada y de otros datos de importancia. 

La sección del ataque se calcula de la siguiente forma: 

donde: 

Sa= Sección del ataque. 

S = Q/V a a (1) Q Caudal de entrada del metal 
fundido. 

V = Velocidad de circulación 
ª del metal fundido. 

La velocidad V está coaprendida en un rango de 30 a 50 
m/seg. ª 

Y el caudal Q se obtiene mediante: 

donde: 

G = Peso de la pieza incluidos 
rebosaderos. 

Q G/til' (2) f = Feso específico del materi-
al a colar. 

t = Tiempo de colada. 

El tiempo de colada depende del grosor medio de las par~ 
des de la pieza, y según J. Czikel se calcula como: 

t = 0.04(w-l)~ 0,02 (3) 
donde: 

t = Tiemro de colada (seg). 

w Espesor medio de la pieza 
(mm). 

Esta ecuación e~ valida para valores de w de 1.5 a 6.4 mm. 
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Otra forma para determinar el tiempo t, la desarrollo F. 
C. Bennett, sobre una base físico-tármica, cuyos resultados se 
re~resentan en la figura v.12. 

El caudal de entrada calculado Q, que se tom6 como base 
en la formula (1) para el dimensionado de la secci6n del ata-
aue, depende del diámetro del pist6n de inyecci6n y de la vel~ 
cidad del mismo: 

Q (4) 

donde: 

d = Diámetro del pistón de in-
yecci6n. 

Velocidad del pist6n de in
yección 

Por ello, la velocidad del pistón de inyecci6n debe aju:!_ 
tarse de manera que se cumpla la condición: 

Cada máquina de inyectar presenta un campo de velocida-
des determinado, en el pist6n de inyección, en las máquinas a~ 
tuales la velocidad máxima es del orden de los 5 m/seg, recie~ 
temente se han conseguido ya velocidades de cerca de 10 m/seg. 

La relaci6n entre la presi6n de trabajo en el acumulador 
y la presión estática de colada en la cavidad del molde, depe~ 
den del diámetro del pistón de accionamiento y del diámetro -
del pist6n de inyección. 

donde: 

Pb= Presión de trabajo del acu
mulador. 

P = Presi6n estática en la· cav!_ 
g dad del molde. 

D Diámetro del pistón de ac-
c ionamiento 

d Diámetro del pistón de in-
yecci6n. 
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Figura V,12 Gráfica rara de
terminar el máximo·tiempo ad 
misible de llenado según F.
c. Bennett. 
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Ya que D y P son magnitu-
des constantes, 1§ elección del 
diámetro del ristón de inyección 
influye sobre la presión de cola 
da de forma determinada. -

Otro método que facilita la 
determinación rápida de los valQ. 
res necesarios, antes mensiona--. 
dos, sin ningún trabajo de calcu 
lo, es el uso de un nomográma -~ 
que se presenta en la figura --
V .13 (elaborado por E. Brunhu--
ber). 

El nomográma se utiliza en 
la siguiente forma. 
1.- Se traza una recta desde el 
espesor ~edio de la pared de la 
pieza en la escala A hasta el pe 
so de la pieza en la escala B, : 
que está graduada a la izquierda 
para al8aciones de ma.enesio y a 
la derecha para aleaciones de -
aluminio. Esta r&cta se prolonga 
hasta la escala E y allí da el -
caudal de entrada. 

2.- Desde la intersección con la escala E se traza una recta ha
cia la izquierda hasta la escala C, de forma que la velocidad en 
el ataque permanezca entre 30 y 50 m/seg. El punto de intersec-
ci6n de esta recta con la escala D nos dá la. sección de ataque -
requerida. . 
3.- Se ~lige un diámetro adecuado del pistón de inyección en la 
escala G y se une con el caudal dado en la escala E mediante una 
recta. El punto de intersección sobre la escala F dá la veloci-
dad del pistón de inyección, que no debe sobrepasar el máximo v~ 
lor admisible de la máquina en cuestión. 
4.- El diámetro del pistón de iny8cción elegido sobre la escala 
G se une mediante una recta con el diámetro del pistón de accio
namiento, invariable para la máquina en cuestión, en la escala -
I. Esta recta corta a la escala H en un runto que nos indica la 
relación de los ~istones. 
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5.- Desde este punto de corte en la escala H se traza otra recta 
basta la presi6n de trabajo (presi6n de almacenaje) dada, en la 
eacala K; esta recta se prolonga hasta la escala M, donde se ob
tiene la presión estática de colada, Para una máquina con multi
plicador, desde el runto de corte con la escala H se traza otra 
i·E.c La hasta la escala K, dende se toma como base ahora la plena 
presi6n del multiplicador como si fuese la presi6n de trabajo. 
La prolongaci6n de esta sei:;unda recta hasta la escala M nos dá -
el limite superior de la presi6n estática de colada. 
6.- El punto de intersecci6n con la escala M se une medi:mte una 
recta con la superficie proyectada de lrr pieza en la escala L, -
7 se prolon8a hacia la derecha hasta la escala ;: , en la que pue
de leerse la fuerza de reacción. Para el caso del multiplicador, 
se traza una segunda recta a través del limite superior de la -
presión de colada, que en la escala N indica el limite superior 

~ de la fuerza de reacción. 
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Figura V.13 Nomograrna para inyección de metales 
ligeros según E. Erunhuber. 
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a2.- Piezas postizas, machos fijos y móviles. 

La construcci6n de los moldes, debido al trabajo que rea
lizan, requieren ser fabricados de aceros aleados de alta cali-
dad, que resistan las altas solicitaciones térmicas y mecánicas 
que existen en el moldeo. El coRtn el.e loR aceros !J'?.r'\ ~ste tiro 
de trabajo es elevado, por consi~uiente se debe procurar utili-
zar el acero de la forma más económica posible, por lo cual uni
camente se fabrican de acero las piezas que estan en contacto -
con el metal fundido. De esta forma, las placas de ambos semi -
moldee sirven de bestidor para las piezas postizas construidas -
con aceros especiales. la figura V.14 muestra un molde con pie-
zas postizas que forman la cavidad y el bebedero. 

Por otra parte, el grado de dificultad para la fabrica--
ci6n de las cavidades depende de la configuración de la pieza -
moldeada. Se puede encontrar piezas de forma muy complicada, que 
sin la ayuda de los postizos sería sumamente dificil la fabrica
ci6n de las cavidades, la figura V.15 mu~~tra un ejemplo de és--
to. 

Figura V.14 r.lolde con piezas 
postizas. 

lfiuch'.ls veces es necesario -
montar en las placas del molde o 
en los postizos los llamados ma
chos, que en sentido estricto se 
consideran como postizos y sir-
ven para formar pequeños tala--
dros, agujeros cie~os, aberturas 
o cavidades en la rieza inyecta
da, pero al abrir el molde no de 
ben impedir la expulsión de la : 
pieza. 

Los machos, de~endiendo de 
la función que realizen pueden 
ser fijos o móviles, un ejemplo 
de un macho fijo se ilustra en -
la fiP;;.tra V.16, los machos fijos 
de pequeñas dimensiones, sobre -
todo los machos para agujeros, -
esten sometidos a fuertes contri 
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Figura V .15 fo lde para inyec 
ción con postizo de multi--: 
ples divisiones. 

Figura V .16 i!olde con post i
zos fijos. 
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buciones térmicas, lo que puede 
llevar a un desgaste rápido, por 
consiguiente tales machos deben 
cambiarse frecuentemente. For -
ello P.~ conveniente roder efP.ctu 
ar éste c3mbio sin tener que de; 
montar el molde de la máquina, : 
la figura v.17 presenta una rosi 
bilidad: el macho esta sujeto me 
diante un tornillo de presión, = 
que tiene una cabeza hexagonal -
interior o exterior y que puede 
ser soltado con el molde ·monta-
do, siempre que éste machó se e~ 
cuentre en el semi molde expul--
sor. 

U:ts machos móviles sirven -
para formar talaáros, rebajes, -
aberturas, superficies resalta-
das, nervios o aletas que no dis 
curran en la dirección de cierre 
del molde. Por consi~uiente los 
machos móviles deben de introdu
cirse dentro del molde antes de 
inyectar y retirarse después de 
la inyección, es decir, ·extraer
~e de la pieza inyectada. Para -
ello se utilizan dispositivos de 
extracción de machos, accionados 
mecánica o hidráulicamente. 

En el rr.omento de la inyec-
ción, la presión del.metal fundl. 
do actúa sobre los machos, por -
lo cual los machos móviles deben 
enclavarse en su posición de in
yección, para evitar que la fuer 
za de reacción que actlÍa·sobre = 
el macho sea mayor que la fuerza 
de accionamiento de los machos, · 
ya sea mecánica o hidráulica. 

~· 



Figura v.17 Sujeción de ma 
chos fijos mediante torni= 
llos de presión, 

Figura V.18 Ejemplos de di 
terentes enclavamientos de 
machos. 
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Ejemplos de diferentes en-
clavamientos de machos móviles, 
accionados mecanicamente se mues 
tran en la figura V.18. -

Si se utilizan actuadoreCT -
hidráulicos, como ocurre frecuen 
temente, la fuerza del pistón -= 
que actúa sobre el macho debe -
ser superior a la fuerza de reac 
ción del macho provocada por la
presión de inyección. Esto se -
aplica sobre todo al caso de ac
tuadores hidráulicos en el semi 
molde fijo, que normalmente no -
pueden enclavarse, a no ser que 
se disponga un segundo cilindro 
hidráulico que solamente accione 
un pasador o cuña de enclavamie~ 

to. 
La figura v,19 es un ejem-

plo de molde con machos móviles 
actuados hidráulicamente, los ac 
tuadores 1 y 6 se encuentran en
el semi molde fijo y no pueden -
enclavarse; deben dimensionarse 
sus cilindros de forma que faci
liten una retención segura por -
cierre de fuerza de estos machos 
contra la acción de la presión -
de colada, Los actuadores 2 y 5 

' actúan cada uno sobre un macho -
móvil en el semi molde expulsor 
para desprender los postizos -
de las aletas laterales; quedan 
enclavados por cuñas. En las co
rrespondientes placas guia se -
han fijado unas cuñas de enclava 
miento para los grupos 3 y 4, y 
es' entonces cuando se libera el 
blo~ueo del molde iniciandose la 
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Figura V.19 Molde de inyección con seis machos móviles. 

apertura, despues abren los actuadores 2 y 5 y desenclavan al 
mismo tiempo los actuadores 3 y 4, los cuales pueden ya reti-
rarse; no se efectda la expulsión hasta que los machos 3 y 4 -
han salido completamente. 

Las figuras V.20, V.21 1 V.22, V.23, V.24 y V.25 muestran 
ejemplos de moldes con machos móviles actuados de diferentes -
formas. 

-Pigura V.20 Molde ~ara inyec
tar el. bloque de un motor de 
ocho cilindros. 
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Figura V.21 Molde con dos espigas inclinadas. 

Pi.gura V.22 Molde con actuador 
de machos radial. 



-53-

L...io....,l.,\Mo ....... 
i 

Figura V.23 Molde con machos 
basculantes para entallas e!_ 
teriores 

Figura. V .24 'Molde con machos 
basculantes para entallas i!! 
teriores. 

Fi«Ura V.25. l't'.olde con pieza suelta para formar una 
rosca interior. 
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a3.- Expulsión de la pieza inyectada. 

En el diseño de los moldes se debe considerar la expul--
sión de la pieza, y debe ser de tal forma que, al abrir el mol
de la pieza inyectada se quede retenida en el semi molde móvil. 
Esto es indispensable para lograr la expulsión de la pieza, ya 
que los dispositivos de expulsión sólo pueden montarse en el -
semi molde móvil ó exr-ulsor. El mecanismo de expulsión en todas 
las máa_uinas de inyecci6n, se encuentra montado en el semi mol
de móvil y consiste por lo general en un cilindro hidráulico -
que actúa al dispositivo expulsor, propio de cada rr.olde, 

El dispositivo de expulsi6n, se localiza entre la placa -
sufridera y la placa de fj.jación del semi molde móvil ó expul-
sor, y está constituido por la placa porta botadores, placa bo
tadora y los botadores (ver figura V.26). Con el molde abierto 
el cilindro hidráulico actúa sobre éstas placas, con éste movi
miento dichos botadores separan la pieza de la cavidad del mol
de. El retorno del dis;ositivo de expulsión se produce automati 
camente al cerrar el molde por medio de las espigas de retorno 
(figura V.27) que empujan al dispositivo de expulsión a su posi 
ción de origen. 

POSTl QUIA IU.11 

lltlGLIT•I DI ,l.IACION 

PLACA llO"TAIOTAOO"ll 

PLACA IOTADO"A 

PLACA IUflUDf'fU 

Pigura·V.26 llol4e de t'wld1c16n a preei6ñ (eietema·de 
ezpul816D) • 



Figura V.27 Dispositivo de 
expulsi6n con espigas de e~ 

. pulsión (botadores) y de r~ 
torno. 

Figura V.28 Ejemrlos de mo!!_ 
taje de botadores. 
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Antes de cerrar el molde de 
be retroceder también el cilin-: 
dro hidráulico, ésto se produce 
de forma automática por la manio 
bra de la máquina, durante el mo 
vimiento de cierre del molde. -

La expulsión de una pieza -
inyectada requiere siempre ven-
cer unas fuerzas de contracción. 
Pueato que las piezas inyectadas 
se contraen en primer lugar alre 
dedor de los postizos interiore; 
o machos fijos, es conveniente -
aplicar la fuerza de expulsión -
lo más cerca posible de estos -
postizos interiores y preferente 
mente sobre zonas de la pieza de 
mayor espesor. 

Normalmente los botadores -
que se usan son elementos estan
dar de forma cilíndrica y los -
surten fabricantes especializa~ 
dos en partes para moldes, y se 
pueden obtener en una amplia ga
ma de tamaños. Los botadores de
ben ajustarse exactamente a la -
cavidad. pa)':'a evitar proyecciones 
del metal fundido, la figura --
V.28 presenta algunos e·jemplos -
de botadores. 

Cuando en determinadas pie
zas, a causa de su configura---
ción, no existe la seguridad de 
que las piezas queden retenidas 
en el semi molde expulsor, puede 
disponerse de una pequeña enta-
lla en la parte frontal del bota 
dor (figura v.29) de esta forma-



Figura v.29 Botador con en
talla en el extremo para re 
tener la pieza inyectada al 
abrir el molde. 

f'l0<a cubl1tta e11pulton1 
P1mo H 1PJ Ío / "aca Hpu ltofll 

Figura V.30 Dispositivo ex
pulsor con tornillos guía. 
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existe la suficiente seguridad -
de que la pieza no sea retenida 
en el semi molde fijo. 

Deben dimensionarse exacta
mente la longitud de los botado
res, ya que si no quedasen a ni
vel en el molde dejarían marcas 
visibles en la pieza. 

Teniendo en cuenta la dila
tación térmica en servicio pro-
longado, el ajuste final de los 
botadores deberá efectuarse con 
el molde caliente. Así mismo la 
limitación trasera de la carrera 
de retorno del dispositivo expul 
sor, debe ajustarse cuidadosameñ 
te con el molde cerrado. Por lo -
general, se utiliEan para ello -
las espigas de retorno, que al -
cerrar el molde llevan la placa 
botadora hasta su tope en la pla 
ca de fijación. -

En caso de que el límite de 
la carrera de retorno no pueda -
ajustarse con la suficiente pre
cisión, se recomienda el uso de 
tornillos guía como se muestra -
en la figura· V. 30. 

Algunas veces las piezas 1g, 
yectadas pueden ser de paredes -
muy delgadas, por lo que podría 
llegarse a deformaciones causa-
das por la presión de los batado 
res normales. En tales casos se~ 
rá conveniente utilizar, en lu-
gnr da los botadores, un separa
dor de la pieza según la figura 
V.31. Aquí se levanta la pieza -
por todo su perímetro, mediante 
un movimiento adecuado de la pla 
ca del molde en la dirección de
cierre. 



Pigura V.31 Dispositivo de 
expulsión rara piezas de p~ 
redes delgadas. 

El apo·yo de la placa del molde -
se consigue mediante toniillos -
guia. El accionamiento de este -
tipo de placa botadora lo efec-
t'da el expulsor central (cilin-
dro hidráulico) que empuja a la 
placa del semi molde móvil en la 
dirección de cierre, de esta fo~ 
ma se desprende la pieza del mol 
de. 

En ocaciones sucede que la 
fuerza de expulsión proporciona
da por la máquina no es suticie~ 
te para desprender la pieza in-
yectada, en tales casos se reco
mienda el montaje directo en el 
molde de un cilindro expulsor ~ 
adecuadamente di~ensionado, que 
puede conectarse a la válvula di 
reccional de un extractor de la
máquina o a una bomba separada. 

La expulsión debe disponer
se, siempre que sea posible, en 
la dirección de cierre del mol~ 
de. las expulsiones inclinadas • 
son desfavorables y propensas a 
defectos. Fara este tipo de pie
zas se requiere un disefio de mol 
de con botador basculante, que -= 
se mueve por uno o más vástagos 
al abrir el molde (figura V.32). 

Pigura V.32 Desprendimiento me
diante una placa de molde bacu
lante. 
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b.- Evacuación del aire del molde, 

la disposición adecuada del sistema bebedero-canal-ata--
que, como sabemos, nos proporciona piezas inyectadas de gran c~ 
lidad, esto se obtiene debido a que disminuye considerablemente 
las turbulencias de la corriente de llenado. Un factor importan 
te que ayuda a disminuir estas turbulencias, ea la evacuación : 
del aire incluido en la cavidad, y esto en el corto tiempo de -
llenado del molde. 

Una evidente solución de éste problema es el uso de un 
equipo de inyección al vacio, nue facilita la evacuación del al 
re de la cavidad del molde, pero por razones económicas sólo ea 
aceptable en casos especiales. Para la mayoria de veces puede -
obtenerse una evacuación satisfactoria del aire por medios mas 
simples. 

Por lo general la evacuación del aire de la cavidad se -
efectúa a través de las superficies de partición y de las pie-
zas comPonentes del molde (botadores y machos), 

Una forma de extraer el aire del molde, ea el uso de can~ 
les planos localizados en el plano de partición del molde, des
de -la cavidad hasta ,,1 exterior del molde (figura V ,33); en ni.E, 
gún caso la profundidad de estos canales debe ser superior ~ --

Figura V,)) Molde con canales 
de salida de aire en el pl9no 
de partición. 
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0.1 mm, con el fin de que el metal fundido no pueda penetrar en 
ellos. 

Por lo general, se aplica la regla de la suma, de las· sec
ciones de todos los canales de evacuación debe ser por lo menos 
el 50 % de la sección de ataque. 

Otra forma de extraer el aire y los gases de colada fuera 
de la cavidad del molde, es a través de las holguras de ajuste 
de los postizos, botadores y machos fijos. Es conveniente colo
car los machos fijos en la placa del molde con un juego de ajll!!. 
te de 0.03 mm (figura V.34), aproximadamente unos 5 mm detrás -
de la cavidad del molde se dispone una regata en la que se reu
ne el aire; en el mango del macho se dispone una segunda regata 
unida con la anterior mediante uno o varios fresados planos. E~ 
te sistema garantiza un ajuste fijo de tales machos o postizos 
en la placa del molde y al mismo tiempo una buena evacuación 
del aire. 

Figura V.34 Salida de aire 
de un macho fijo. 

Los botadores se ajustan 
con una holgura no mayor de 0.03 
mm, y los machos móviles con hol 
gura de 0.05 a 0.10 mm, los cua
les participan de forma muy dtil 
en la evacuación del aire. 

Las posibilidades de elimi
nación de aire citadas anterior
mente, sirven exclusivamente pa
ra expulsar el aire fuera del -
molde impulsado por el caldo y -
para evitar una contrapresi6n -
neumática en la cavidad del raol
de, deben tomarse tambi~n medi-
das para apartar el aire que --
siempre se encuentra incluido en 
la corriente del metal, además -
de arrastrar consigo restos del 
separador. Por esta razón ea muy 
ir.rcortante contar con rr.edidas -
adicionales y apartar de la cav1 
dad del molde el caldo ensuciado 
por la formación de espuma y que 
contiene aire, gases y restos -
del separador. 
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Para ello se utilizan rebosajeros, consisten en pequeñas 
cavidades fresadas cerca del borde de la cavidad del molde, que 
••unen a la pieza por medio de un ataque delgado (figura v,35), 

Ya que la corriente inicial de llenado es muy turbulenta 
'1' tiPndP en gran manera a ~o::-l::ti:>-:-s d<> aire, a l::t f~r:::::tci.5n de 
espuma y a la captación de restos del separador, deben disponer 
ae los rebosaderos allí donde la corriente de llenado choca por 
primera vez con la pared del ~olde¡ éste metal revuelto con ai
re, óxidos y restos de separador es capturado por el rebosadero 
y separado así de la cavidad del molde. Es recomendable de to-
daa formas disponer canales d~ salida de aire desde los rebosa
deros hasta el exterior· del molde (figura V.36). 

I.as dimensiones recorr.endadas para los rebosaderos son: 
longitud de 20 a 30 trun, ancho de 10 a 25 mm y profundidad de 5 
a 8 mm. El ataque de los rebosaderos deberá ser de 0.5 a 1.0 mm 
de espesor y de 5 a 8 mm de ancho. 

Pigura V.35 Evacuaci6n de 
aire por rebosaderos. 

----. I 
Figura V.36 Molde con rel::osaderos. 



c.- Sistema de refri~eraci6n del molde. 

En cada colada el metal fundido introduce una cantidad -
considerable de calor al molde aumentendo considerablemente su 
temperatura, para poder abrir el molde y extrger la pieza es R!. 
cesario que el metal inyectado se haya solidificado, esto sign1 
fica que haya existido una transferencia de calor de la pieza -
al molde. La eficiencia de la transferencia de calor afecta en 
forma directa a la eficiencia de la producci6n, ya que para cou 
seguir una fundici6n economica, debe conseguirse una frecuencia 
de inyectado tan elevada co~o sea posible. Esto depende de dos 
magnitudes que son el espesor de paredes de la· pieza y la refri 
geraci6n del molde. Se comrrende fácilmente que los productos -
inyectados deben construirse con paredes relativamente de}8a--
das, para conseguir un tiempo de solidificaci6n corto y de esta 
forma una elevada frecuencia de inyecci6n; pero además la refri 
geraci6n del molde es un auxiliar indispensable para conseguir 
un funcionamiento productivo de la fundición a presión. 

la espera de solidificación, necesaria despues de cada iE, 
yeccidn y antes de abrir el molde puede reducirse mediante una 
intensa refrigere.ción del molde. 

La refrigeración consiste generalmente en hacer circular 
agua en venas del molde situadas adecuadamente. las dimensiones 
de estas venas y el caudal del agua que circula son factores -
que modifican considerablemente la eficiencia de refrigeraci6n. 

Durante la construcción del molde se toman en cuenta las 
condiciones de refrigeración, sin embargo, en la práctica reeu! 
ta necesaria una modificación posterior para obtener loa resul
tados deseados. 

Existen aparatos automáticos de maniobra para la regula-
ci6n del caudal del refrigerante en función de la temperatura -
media del molde; tales aparatos pueden estar también combinados 
en parte con un sistema eléctrico de calefacci6n del molde, un 
aparato de éstos se muestra en la figura v.37. 

Figura V.37 Aparato para la 
regulación de la temperatura 
del molde. 



Figura V.3~ Manguito bebede
ro refrigerado. 

Figura V.39 Cono de distri
buci6n refrigerado. 
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los canales de refrigera--
ci6n deben disponerse de la for
ma más efectiva. Se comprende f! 
cilmente que deben hacerse ~asar 
cerca de la cavidad del molde y 
que deben refrigerar sobre todo 
aquellos lugares expuestos a so
licitaciones térmicas especial-
mente fuertes, como son mangui-
tos bebederos, conos de distrib~ 

e i6n y post izas (figuras V. 3~, -
V.39 y V.40). 

'· 

Figura V.40 Fostizos refrigera
dos. 
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d.- Materiales utilizados en los moldes. 

Los moldes utilizados para el proceso a,, f'Wldi.ción a pre-
11i6n estan sometidos a esfuerzos mecánicos y térmicos, durante 
el trabajo se presentan car~as alternadas de compresión debido 
a la acc16n de cierre del molde, además debido al movi~iento -
deslizante de botadores y machos móviles se presentan esfuerzos 
de fricci6n. El molde tiene la misión de absorber gran parte -
del calor aportado por cada colada y evacuar.lo, . de-. esta forma -
el molde está sometido a tensiones térmicas alternndas que poco 
a poco conducen a la formación de finas grietas superficiales. 

Debido al alto costo de fabricación del molde, es sumamen 
te importante la conservación o duración de éste, y esto depen:: 
de de una correcta elección del material, tratamiento térmico -
adecuado y de un mantenimiento y trato adecuado durante la pro
ducción. 

Durante el diseño del molde, se dimensionaran todas las -
placas de éste, adecuadamente, para soportar las car~as mecáni
cas y esfuerzos de flexión que se presentaran durante el traba
~º de inyección. 

El material adecuado rara conseguir una buena duración -
del molde debe tener una conductibidad térmica y limite de dila 
taci6n térmica relativamente elevados, su módulo de elasticidad 
7 $U coeficiente de dilatación deben ser relativamente peque--
flos, Los materiales que cumplen relativamente bien estas condi
ciones, se distinguen por una elevada resistencia a los cambios 
de temperatura. 

Los materiales que se recomiendan para la fabricación de 
1011 moldes son los aceros para trabajo en caliente al cromo-mo
libdeno, se presenta una tabla de composición de éstos aceros -
en la tabla V.41, según norm17 DIN; en la tabla V.42 se presenta 
la composición de estos acerós según norma AISI. 

La tabla v,43 presenta su campo de aplicación para la fa
bricación de moldes. 

!os aceros se surten en estado recocido, ya que solamente 
ae! se pueden mecanizar facilmente, la pieza terminada debe ser 
templada y revenida. Fara templar se calienta el acero lenta y 
uniformement~, en un horno, hasta alcanzar la temperatura de 
temple, enfriando después rapidamente en aceite, aire o baño s~ 
lino hasta la temperatura de eauilibrio. 
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1 ~I • '. Dcsl11111ción 1 Composición enº' 1 e~ll abroviada seglln ' 0 

¡ N. ___Q~~~-+~-c~_s,_· _M_n~C_r~M-•~V~w~_01_ro_1~-i 
1 mo 1 e 60 w J o,60 o,4 0,1 - - - - -
, 2082 X 20 Cr ll 0,20 Q,4 0,3 13,0 - - - -
ll 2093 X 40 Cr 1 l 0,40 0,4 O,l 13,0 - - - -

2!11 40 CrMnMo 7 0,40 O,J 1,1 2,0 0,2 - - -
1- 2J_ll 41 CrMoV 6 7 0,4l O,l 0,1 1,1 0,7 O,l - -

2341 6 CrMo 18 0,06 0,2 0,2 4,1 O,l - - -
2l4l X JI CrMoV l I O,ll 1,0 0,4 l,0 l,l O,l - -
2344 X 40 CrMoV l 1 0,40 1,0 0,4 l,O l,l 1,0 - -
2l6l X l2 CrMoV l l O,l2 O,l O,l 2,8 2,B 0,1 - -
2116 120 WV 4 1,20 0,2 O,l 0,2 - O,I 1,0 -
2567 X 30 WCrV l 3 0,30 0,2 0,3 2,1 - 0,6 4,l -
2l81 X 30 WC1V 9 l O,JO 0,2 0,3 2,l - 0,4 9,0 -
2606 X l1 CrMoW l 1 O,JJ 0,9 0,6 4,8 l,S 0,2 1,4 -
2662 X 30 WCrCoV 9 l 0,30 0,2 0,3 2,S - O,l 9,0 2,0 Co 
2812 l3 AICrMo 4 O,ll 0,2 0,6 l,i 0,2 - - 1,1 Al 

Tabla V.41 Composición de los aceros para,la fabricaci6n 
de moldes se~ún norma DIN. · 

Composlcl6n en % 
Corres· 

Utlllucl6n 0cs1sna- pondo con btemclona 
cl6n e Cr Mo w .V ~I material 

N.• 
ln)'CCCl6n de p.¡ 0,10 0,60 - - - - 1 Para clavar cinc, cstafto . P-20 O,JO 1,00 O,JO - - - on frlo y plomo 

P-4 0,01 l,00 - - - 2342 Para clavar 

!n)'OC(16n d• H·IO 0,40 3,2l 2,lO - 0,40 236l on frlo 

metal llacro H·ll 0,ll l,00 1,lO - 0,40 2343 
H·l2 O,ll l,00 t,10 l,lO 0,40 2606 
H·l3 0,35 1,00 1,lO - 1,00 2344 

Inyección H-20 0,ll 2,00 - 9,00 -
1 

mi 
de latón H-21 O,ll 3,10 - 9,10 0,lO 2lll 

Esplps 

1 

H-26 · 0,lO 4,00 - 11,00 1,0 -expulsoras H-42 0,60 4,00 l,00 6,00 2,0 -y machos 

Acero 
1 

o 
1 

0,3l l,2l 0,20 l,2l Al 1 
1 nltrurado 

Tabla V.42 Composici6n de los aceros para la fabricación 
de moldes según norma AISI. 
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' Tipo de acero Orientación 
Elemento Material 

Mate· Designación 5obrc JI\ Observaciones del molde a Inyectar tcn:icidad rial N,0 abreviada Kp/mm' 

Daslidor 
1740 CfiOW ~ 70 a u P:ira íuertcs 
lJI 1 40 CIMnMo 7 90 - 110 solicitacionc! 

Aleacionca 23.D '1lCrMoV67 110 - 140 Para 
de cinc, 2)41 6CrMo IR 'º - 110 clavado en írlo 
estaño 2J4J X 38 CrMoV 51 110 - 140 

y plomo 2567 X JOWCrV5J 1)0 -160 Machos delgados 

Placas de l-143 X Jfl CrMoV S 1 110 - 170 
molde, postizos, Aleaciones 2344 X40CrMoV S 1 120 - 170 
bebederos, de metal 2365 X Jl CrMoV J J 120 - 110 Para 

~~~~ldom li¡¡ero 2581 XJOWCr\'9 J 120- llO machos pequcl\os 
2606 X J7CrMoW 51 120 - 170 

2344 X 40CrMoV l 1 100 - 140 
VM X l2 CrMoV J J 100 - 140 

Latón 2l81 X JOWCW9 .1 lllO- 140 
2606 X J1CrMoW51 100 - 140 
2662 X JO WCrCoV 9 J 100 - 140 

Aleaciones 
de cinc, 2516 120 wv 4 IJO - 160 
estaño 2567 X JO WCrV 5 l IJ0-160 

EJ¡!ulsor y plomo 

Latón 2567 X JO WCrV 5 l 130- 160 

Tabla V.43 Campos de aplicación de los aceros para la 
fabricación de moldes. 

El acero así templado se deja revenir a una temperatura 
determinada que permita alcanzar una tenacidad y dureza determi 
nados. -

La tabla V.44 presenta datos para el tratamiento térmico 
de los aceros para moldes más comunes, y la figura V.45 presen
ta una gráfica para el revenido de éstos. 
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Recocido Tcmrc1atura Tc1•ac1dad (Kp/mm 1) 

Material N.0 ··(mio. 4h) de temple dcspuc~ de mln. 2h de recocido a 
en aceite ·e 'C ioo·c.: llíl'C 600'C 6líl'C 70<l'C 

2111 720-740 R.10-llf•O 145 IH 120 100 --
2l2J 740-160 R~ll-9rn - 160 14l lll 100. 
2l4J 140-lRO 980-10.:!0 - - IRO 1411 IC\\J 
2l6l 720-NO 1000-1080 - - 18l 160 1111 
2l61 7f10-780 1050-1100 - - 170 lll l ll 
2581 760-180 1100-1 llO - - l1l '"º l.:!O 
2606 140-180 980-IOlO - - 170 125 100 
2662 1Ml-180 llJ0-1180 - - l7l 

0

lll 120 

Tabla V.44 Datos para el tratamiento térmico de los 
aceros para moldes más comunes. 
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Figura v.45 Curvas de revenido de los aceros para 
moldes más comunes. 



-67-

e.- Montaje de los moldes y su arranque en producci6n. 

El molde ya fabricado, está dispuesto rara trabajar para 
lo cual debe fijarse a la má('uina, para ello se utilizan torni
llos de sujeci6n generalmente introducidos en ranuras en forma 
de "T" de las platinas. El molde cerrado se sujeta en primer l~ 
gar a la platina fija de la máquina y después se actúa el meca
nismo de cierre acercando la rlatina móvil, de forma que pueda 
atornillarse a ésta. Fosteriormente se montan los actuadorP~ de 
machos conectando las lll3.l1gucras de alta presión al distribui--
dor. 

Abriendo y cerrando el molde se comprobará la exactitud -
de las guias, la retención del molde, la función de los machos 
móviles y del expulsor, las conexiones hidráulicas y la secuen
cia de la maniobra. 

el.- Precalentamiento del molde 

Todo molde debe ser precalentado antes de la puesta en -
marcha de la máquina. En ningún caso deberá iniciarse la colada 
con un molde frío o insuficientemente calentado, ya que se pro
ducirían unas considerables tensiones térmicas en la superficie 
del mismo que, por lo regular, ya no se podrian eliminar. En un 
molde frío, la suma de todas las tensiones térmicas sobrepasa -
pronto el limite de carga del acero, de forma que aparecen ens~ 
guida grietas finas en la surerficie del molde. 

la temperatura de rrecalentarniento debe ser aproximadameu 
te igual a la temperatura media necesaria para el trabajo. De -
unos 200 °c para la inyección de zinc, esta.1o y plomo, de·250 a 
300 °c para la inyección de metal ligero y de 300 a 350 °C para 
la inyecci6n de latón. Para precalentar se utilizan algunas ve
ces mecheros de gas, pero se a visto que son poco adecuados, -
puesto que los botadores y los machos delgados son calentados -
muy fuertemente por las llamas y existe el peliJro de que el -
acero pierda tenacidad, ya que un recalentamiento lt:ii::Bl .. <>c-t:úa -
como un revenido. Son más recomendables los calentadores por ra 
yos infrarojos o los radiadores cerámicos de gas, pues permiteñ 
una distribución uniforme del calor. la figura V.46 muestra un 
calentador por rayos infrarojos, que se coloca entre los dos s~ 
mi moldes. la figura V.47 muestra aleunos radiadores cerámicos 



Figura V.46 Calentador de 
molde por rayos infrarojos. 

Pigur& V.47 Calentador con 
radiadores cerámicos de gas. 
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de gas. Los radiadores cerámicos 
tienen una P.levada densidad de -
energía, lo que permite un cale~ 
taniento rá~ido y sin embargo b~ 
neficioso al molde, se requiere 
u.~ cale~:adcr para caja :eni mol 
de. Los calentadores antes men-
cionados pueden estar equipados 
con un regulador automático de -
temperatura, de forma oue no se 
sobrepase la temFeratura elegida 
para el molde y quo, por ejem--
plo, durante una interrupción -
del trabajo, pueda aquella mant~ 
nerse constai1te. 

e2.- Lubricación del ~olde. 

La lubricación del ~olde 
tiene por misión evitar que la -
pieza inyectada se pegue a la p~ 
red del molde y disminuir el ro
zamiento de los elementos desli
zantes de éste. Para tal fín se 
rocia el lubricante o desmoldan
te sobre las superficies del mol 
de, el cual no debe estar ligado 
a ninguna formación de residuos 
en la superficie del molde ni en 
la pieza inyectada, tampoco debe 
atacar el acero del molde, y el 
desprendimiento de gases durante 
la inyección debe ser tan reduci 
da co~10 sea posi\::le, Además, no -
debe tener efectos fisiológicos 
y debe estar libre de componen-
tes que pudieran influir desfavo 
rablemente en un posterior trata 
miento en la superficie de la _: 
pieza. 
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Por lo tanto, los desmoldantes sirven en primer lugar pa
ra obtener piezas inyectadas con superficies limpias. De acuer
do a su composición, se diRtinguen entre desmoldantes pigmenta
dos, con pig:nentaci6n reducida y sin pigmentaci6n. Como pig:Jen
tos se utilizan sobre todo grafito y polvo netálico, así como -
pro'.'.uctos e:p.;cialt::i de c.o:or claro. C.:imo vehículo aglutinante 
se utilizan hidrocarburos, y ultimamente tamtién a~ua. los des
moldantes se utilizan en fo rm9. pastosa :r en f·crma fluí da pul ve
rizable. los desmoldantes m'stosos sola::.ente sirven para aplica 
ci6n manual, pero en éste ~aso existe siempre el peligro de una 
aplicación excesiva. Por lo general, solo se suele aplicar a m~ 
no cuando se reouiere lubric9.J' ocacionalmente elerr:entos del mol 
de dificilmente ·accesibles. Es conveniente aplicar el desmolda.ii' 
te por rociado, para lo que deben utilizarse preparados pulverI 
zables. Para a~licar el des~oldante por rociado, lo que debe -
efectuarse con el molde abierto, se utilizan tanto pulverizado-
res manuales como dispositivos mecánicos. los pulverizadores ma 
nuales de construcci6n moderna son ioeguros .Y p8rmiten la aplic~ 

ci6n individual de una película 
de desmoldante a las superficies 
del molde. 

Con el uso de rociadores au 
temáticos se au;:;enta cor.sidera-: 
blemente el rendimiento de la in 
yeccién, ya que su funcionamien: 
to está encadenado al de la má-
quina. La figura V.48 muestra un 
dispositivo de rociado automáti
co, en este caso en forma esté.ti 
ca, aunque existen rociadores -, 
más sofisticados los cuales pre
sentan un movimiento adecuado pe. 
ra reejorar la lubricaci6n. -

Figura V.48 Rociadora automática estática. 
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VI.- PROCESOS SECUNDARIOS AL PROCESO DE 
FUNDICION A PRESICN. 

a.- El desbarbado. 
b.- El acabado de superficies. 
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VI.- Procesos secundarios al proceso de fundici6n a presión. 

Todas las piezas que se obtienen por el proceso de fundi
ción a presión, al salir de la máquina, ya sea de cámara fría 
ó cámara caliente, pasan ror otros procesos secundarios para -
poder llegar a ser un producto terminado. 

Estos nrocesos los rodemos dividir en dos grupos, y son: 

a.- El desbarbado. 
al.- Corte al aire. 
a2.- Con la pieza. 
a).- Contra la pieza. 
a4.- Directo en el pro;.io molde. 
a5.- Anillo de transporte. 

El acabado de su~erficies. b.
bl.
b2.
b3.
b4.-

Frotación en tambor (químico-mecánico). 
~ 

Esmerilado. 
Fulido. 
Recubrimientos metálicos. 

Todos los gastos necesarios para la construcción de herr~ 
mientas adecuadas, rara hacer más rápido y económico el desbar_ 
bado y acabado de las piezas, se justifican teniendo en cuenta 
la alta producción de las máquinas de fundición a presión. 

a.- El desbarbado. 

Consiste en todos los procedimientos necesarios, para li
berar a la pieza de las rebabas, bebederos y canales de cola-
da. 

al.- Corte al aire. 
Es la herramienta más simple para desbarbar, se usa para 

todas las riezas inyectadas, siempre y cuando no se deban eli
minar al mismo tiempo las rebab~s de agujeros, ésta herramien
ta se muestra en la figura VI.l. 
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-·~ 
Pl.gura VI.l Herramienta para 
desbarbar, sistema corte al 
aire. 

a2.- Desbarbado con la pieza. 
Se utiliza cuando no sola

mente se precisa quitar las re
babas perif~ricas de la pieza, 
el atanue de colada y canales, 
si no también es neces3rio qui
tar rebabas de agujeros, venta
nas y aberturas de la pieza, p~ 
ra ello se utilizan punzones -
montados en la matriz, entonces 
resultará nece:;oario extraer la 
pieza del punzón, lo que se ha
ce normalmente con una placa e~ 
tractora actuada por resortes, 
ver figura VI.2; en este proce
so la pieza se coloca de forma 
que la separaci6n de las reba-
bas se ef~ctúe, al igual que en 
el sistema de corte al aire, en 
tre la placa matriz y el punz6ñ 
de corte. la placa matriz puede 
estar también dispuesta en la -
zanata superior de la herramieu 
ta, ver figura VI.). Este nroce 

so se utiliza principalrr.ente en las inyecciones de zinc, para
lo aue es conveniente utilizar herramientas con la placa ma--
triz dispuesta arriba. 

Figura VI.2 Herramienta para desbarbar con la placa matriz y 
punz6n para agujeros abajo. 
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Figura VI.3 Herramienta para desbarbar con la placa matriz y 
punzón para agujeros arriba. 

a3.- Desbarbado contra la pieza. 
A diferencia de la anterior, la separación se efectúa so

lamente entre el borde de corte de la placa matriz y la propia 
pieza, de tal forma que el punzón se utiliza solamente para 
transmitir la fuerza, ver figuras VI.2 y VI.3. 

Este ~roceso se utiliza princi~almente en la inyección de 
metal ligero y lat6n, utilizandose herramientas con la placa -
matriz situada abajo. 

a4.- Desbarbado directo en el propio molde. 
En este proceso se efectúa la inyección y el desbarbado -

en una sola operación, esto se loera debido a machos móviles, 
que forman parte del molde y tienen la forma de la periféria -
de·l.a-·pleza, los cuales se ~ueven en la dirección del cierre -
del molde, y de forma independiente a los movimientos de cie-
rre y apertura del molde, el desbarbado se realiza en la placa 
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Figura VI.4 Desbarbado en el 
propio molde de inyectar. 

del molde, estando cerrada, por 
medio de un movimiento axial -
del rr.acho m6vil contra el plano 
de partición del molde. Ia firo! 
ra VI.4, muestra el montaje y -
los pasos de operación de un -
molde de este tipo. 

En éste proceso, las pie-
zas no deben prest:ntar ningún -
perfil exterior irregular, y --

·además, las zonas del molde que 
colaboran al desbarbado deben -
tener una tenacidad relativame!!, 
te elevada. 

a5.- Desbarbado en anillo de -
transporte:· 

Este proceso es un desarr!?_ 
llo más profundo del proceso au_ 
terior, y es aplicable para 
cuando las piezas son más com~ 
plicadas. 

La pieza en cuestión se .in 
yecta incluida en un anillo de 
transporte, que a su vez, antes 
de la eX}lulsi6n, es desbarbado 
en el molde mediante el proceso 
anterior. 

El anillo de transporte -
protege a la pieza y permite 82. 
bre todo un transporte más aeS!!, 
ro y una colocación exacta en -
otros puestos de mecanización. 
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El proceso de desbarb~do en anillo de transporte se ha 
utilizado con exito en la iny&cción de zinc. 

En las figurao VI.5 y '/I.6 se ven el anillo de trnw-1.PO!:, 
te con la pieza inyectada y ya separada del anillo, repecti
v11mente. 

Figur11 VI. 5 Anillo de transporte con la pieza inyectada. 

Figura Vl.6 Fieza inyectada recortada del anillo de 
transporte 



-76-

b.- El acabado de superficies. 

Son procesos que se van a llevar a efecto para asegurar -
superficies tersas de gran precisi6n, de aspect~ estético 6 c~ 
mo recubrimiento protector. 

bL- Protaci6n en tamb0r (químico-mecánico). 
Este ,.roceso ade;r:ás de quitar pequeñas rebabas, esca'!laS y 

6xidos, mejora notablemente el.acabado de las superficies. Es 
W1 proces·o qu:ímico-mec:ínico de tratamiento de las superficies, 
las piezas en cuesti6n, se colocan en un barril giratorio o -
unidad vibratoria junto con un medio abrasivo (o no abrasivo), 
a&ua o aceite y comunmente algún compuesto químico para ayudar 
a la operuci6n. A medida que el barril gira lentamente, la ca
pa superior de las piezas a trabajar recibe un movimiento de -
deslizamiento hacia el lado inferior del barril, ocacionando • 
que tenga lugar la acción abrasiva o de pulimento. También se 
obtienen los mismos resultados en una unidad vibratoria, en la 
que todo el contenido del recipiente está en movimiento cons-
tante, un factor importante en el éxito de la operaci6n es la 
selección del abrasivo, el óxido de aluminio ha probado ser -
muy satisfactorio por su habilidad cortante, la selección ati
nada del abrasivo depende del ta~año y la forma de la pieza a 
procesar, la clase del material y el acabadc deseado; como 
ejemplo de máqUinas p2.ra éste rroceso tenemos el Spiratron (RQ. 
to-Finish), que es u:1 diseño especial de vibrador, consiste en 
una cuba de trabajo de forma espiral en cuyo centro se ha dis
puesto un motor vibrador vertical, ésta máquina se muestra en ·· 
la fi¡rura VI. 7 

Figura VI.7 Spiratron (Ro
to-Finish). 
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b2.- Esmerilado. 
Es un proceso que se refiere a raspar, desgastar por fri

cci6n una pieza, o sea la rerr.oci6n del metal por medio de rue
das abrasivas rotatorias. 

El proceso de esmerilado es de extrema importancia en los 
trabajos de alta producción, posee las siguientes ventajas, 
que no se encuentran en otros procesos de corte. 

- Produce acabados que son extremadamente tersos, y en 
consecuencia, muy deseables en superficies de contacto 
7 fricción. 

Es el único proceco para cortar materiales tales como -
el acero endurecido, su aplicación más importante es en 
el afilado de herramientas manuales de corte. 

Se pueden acabar riezas a dimensiones muy precisas, en 
corto tiempo. 

Se requiere muy poca presión, lo cual permite aplicarlo 
a piezas muy livianas, que en otra forma tenderían a s~ 
pararse de la herramienta. 

En piezas de fundición a nresi6n, el esmerilado que se -
efectúa es del tipo superficial. 

b3.-.Pulido. 
Se efectúa por medio de ruedas 6 bandas cubiertas con pa~ 

tículas abrasivas, no se considera como proceso de precisión -
. para quitar metal, pero se puede quitar suficiente para elimi
nar rayaduras y otras imperfecciones menores. 

Tanto las ruedas como las bandas son flexibles y se con-
forman con áreas irregulares y redondas cuando es necesario. 
la cantidad de metal que se elimina y el acabado de las super
ficies ea controlado por las características del material que 
se trata de pulir, por la velocidad de la banda, la presión y 
el tamaño del grano. ' 



Las ruedas pulidoras se hacen de discos de tela de algo-
dón, lona, cuero, fieltro o materiales similares, engomados ó 
cosidos juntos, para proporsionar el ancho requerido de la ca
ra y, por lo general, se refuerzan lateralmente con discos me
tálicos. 

Por lo ~eneral la pieza se pasa sobre diferentes ruedas -
de tamaño decreciente de grano, antes de obtener el pulido fi
nal. 

Dentro del 7ulido, tenemos el proceso de abrillantado, 
que es una operación final para mejorar el pulido del metal y 
para darle el máximo de lustre. 

Las ruedas se hacen ror lo general de tela de algodón, -
franela, lino 6 badama. Estando en operación, se les unta un -
abrasivo fino tal como el rojo de pulir, trípoli o sílice amo!:_ 
fa, en éste proceso solamente se quita una pequeña cantidad de 
metal al estar la pieza apoyada contra la rueda, que gira a al 
ta velocidad. Frecuentemente, ésta es una operación previa a -
los recubrimientos electrolíticos. 

b4.- Recubrimientos metálicos. 
En general, éste proceso es la aplicación de un espesor -

finito de al~ún material sobre la surerficie metálica de las -
piezas, o sea, es la transformación de su superficie, por me-
dios ~uimicos o P.léctricos, para lograr un óxido del metal or!_ 
ginal. 

Antes de recubrir la pieza, es necesario preparar la su-
perficie para la buena adhesión de éste recubrimiento metáli-
co, esto se efectúa ~or cualouiera de los procesos mencionados 
anteriormente. 

Entre los ,rocesos de recubrimientos metálicos, tenemos -
el siguiente. 

- Galvanoplastía.- Se usa como un medio para aplicar a -
los metales capas decorativas y protectcra~.-El metal -
más utilizado para este recubrimiento es el cromo. 
El rroceso consiste en hacer pasar una corriente eléc
trica desde un ánodo hasta un cátodo (el cátodo viene 
a ser el objeto sobre el cual se deposita el metal) a 
través de una solución de cromo preparada, conductora 
de eléctricidad y en pr~sencia de un catalicador. 
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VII.- DIS!f:IO Y CONSTRUCCION DE LA MAQUINA. 

a.- Objetivo. 
b.- Diseño de la máquina. 
c.- Diseño de la herramienta (molde). 
d.- Pruebas. 
e.- Conclusión. 
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VII.- Dieeflo 7 conetrucci6n de la máquina. 

a.- Ob~etivo. 

In el dieefto de la máquina de fundici6n a preei6n que se 
con•tl'U1o, se aplicó hasta donde fue posible la tecnología vis
ta •n loe capitulas anteriores. Ya que la máquina tiene fines -
did4cticoe 1 eu objetivo es facilitar la enseaanza del proceso, 
••ta fue disefiada en un tamaño reducido, en escala 1:10 aproxi
madamente respecto a una máquina real. 

Además de construir la máquina con sus sistemas de cie--
rre, in7ecoi6n y horno se diseflo 1 fabricó un molde para deJDOs
trar su funcionamiento, el ensamble general de la máquina se -
presenta en el dibujo ndmero 100-00. 

b.- Dieefio de la máquina. 

bl.- Características de la máquina. 

En el disefio de la máquina se tomaron en cuenta todos los 
par!lmetros que normalmente se consideran en una máquina real -
v.eada en la industria. 

Eetoe parámetros nos definen las caracter!sticaa y capac! 
dad de la máquina, los más importantes son los indicados en la 
figura VII.l. 

D 

Pi.gura VII.l Parámetros más importantes de una máquina de 
fundici6n a presión de cámara caliente. 



Donde: 

~l-

P = 'Puerza de reaocidn del molde. g 

S s Superficie de colada proyectada en el molde. 

p s 
g Presi6n de colada. 

Pb= Preei6n de eervioio. 

D = Diámetro del pist6n de accionamiento. 

d = Diámetro del pist6n de inye ce idn. 

K = e Fuerza de cierre de la máquina. 

loe valoree de éstos parámetros para la máquina qua H 41 
eefio son los siguientes: 

2 Pb= 10 Kg/011 

D = 35.0 mm 

d = 25.0 llllll 

I& presión de colada P se obtiene de la siguiente rela--
ci6n: g 

Pg/Pb= (D/d)
2 

Despejando P se obtiene: 
g 

2 2 P
8

=Pb(D/d) = 10(35/25) • 19.6 

Por lo tantor 



Loe valoree de otros parámetros son: 

como 

K = 625 Kg máx. s 

K = 1.25 ll' e g 

Se obtiene el valor de la fuerza de reacci6n máxima del 
molde, siendo ésta la siguiente: 

p .. 500 Kg 
g 

Normalmente la presi6n de servicio en las máquinas reales 
se obtiene mediante sistemas hidráulicos que nos proporcionan -
presiones considerables. Para el accionamiento de la máquina -
que se construyo se cambio el sistema hidráulico por neómatico, 
el cual nos dá una presi6n de servicio muy limitada y por cone!, 
guiente también queda restringida la presión de inyecci6n. 

Debido a ésto la máquina solo puede inyectar metales con 
muy bajo punto de fusión, como son plomo y estafl.o, y elimina la 
posibilidad de inyectar metales como aluminio, zinc, magnesio, 
etc. los cuales además de tener un punto de fusi6n más elevado 
requieren de presiones de inyecci6n mayores a la capacidad de -
la máquina. 

Considerando ésta limitación, de solo inyectar metales c~ 
mo son plomo y estaño, se diseño el horno para fundir el metal 
que se va ha inyectar con capacidad suficiente para fundir loe 
metales mensionados. 
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b2.- Diseño de la estructura de la máquina. 

La estructura de la máquina consiste básicamente en dos -
platinas fijas unidas mediante cuatro columnas, las cuales sir
ven de guía para deslizarse la platina móvil que es accionada -
por un cilindro hidroneumático. 

Para el dimensionamiento de las columnas y platinas se h!, 
cieron las siguientes concideraciones. 

Ias columnas estan sometidas a esfuerzos de tensión como 
se muestra en la figura VII.2. La máquina tiene una fuerza de -
cierre de 625 Kg máx., las fuerzas de reacción en las columnas 
son de 156 Kg, que es la fuerza de tensión que debe soportar la 
cuerda de las columnas. 

Figura VII.2 

~OLOE 

Como la fuerza de tensión es 156 Kg y los materiales uti
lizados para la fabricación de las columnas y las tuercas son -
aceros AISI 8620 y AISI 1010 respectivamente, se tiene que cal
cular el diámetro de la cuerda que soporte ésta fuerza de ten-
aión. A continuación se presenta éste cálculo. 

donde: 
At= Area de esfuerzo a la tensión. 

P = Carga necesaria para el corte de un hilo 
de la cuerda. 

S = Máximo esfuerzo a la tensión. 
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datos: S = 54 ,000 PSI 

p = 156 Kg = 344.16 lb 

eubst i t uye ndo : 

At= 344.16/ 54 1 000 = 0.00637 pulg2 

De la tabla de cuerdas se obtiene que el á2ea de esfuerzo 
a la tensión que mas se aproxima es 0.00796 pulg y corresponde 
a una cuerda ndm. 5 UNC-40 (0.125 pulg). 

Como se puede apreciar el diámetro de la cuerda calculado 
es sumamente pequefio y la columna sería muy delgada, para obte
ner una guía adecuada y robusta se optó por dar un diámetro de 
0.625 pulg de la columna y una cuerda de 0.500 pulg UNC-13 con 
la cual se obtiene una fuerza máxima de tensión de: 

donde: E min = &linimo diámetro de paso de la cuerda. 
B 

n = NWl!ero de hilos por pulgada de la ·cuer-
da. 

datos: E min = 
B 

0.45 pulg ( 1/2 UNC-13 ) 

n = 13 

substituyendo: 

At= 3.1416 ( 0.45/2 - 0.16238/13 )2 = 0.14187 pulg2 

P • SAt 

p = 54,000( 0.14187 ) = 7,661.24 lb .. 3,478.20 Kg 
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Para poder definir el espesor de las platinas ae optó por 
hacer un cálculo aproximado, conciderando una viga apoyada en -
sus extremos de un ancho igual al diámetro de la columna y una 
carga concentrada al centro igual a la fuerza de cierre de la -
máquina (625 Kg). 

le.e dimensiones de largo y ancho de la platina se defini~ 
ron haciendo una proporcionalidad con una máquina real. El cal
culo es el siguiente: 

L -1 

F = 625 Kg = 1376 lb 

b • 0,625 pulg , 

L .. 6.187 pulg 

Ymáx"' 0,005 pulg 

E = 30 x 106 PSI ( AISI 1010 ) 

Método de la segunda derivada 

llomento flec.i:.cr-

u - .Ih. ,., - s 
Substituyendo 2 en l 

t:"l dZ!:J :: b_ 
... dxz e 

~ = ___t_ C,t.d~ 
d x 8El j 



Integrando 

d~ -= _r_ r x1 
... e,] -í3' 

dX 8El L 2. \2) 

condiciones 

aubsti tuyendo 

o= L ( (.!¿-)
2 

+ e,) 
SEl 2. 

O ~ _r fL"- +e,] 
- eie:r LB 

despejando el tenemos 

L2 
C,:-8 

substituyendo en 3 

integrando tenemos 

~=- ---dx F Scxa. L2.) 
8El 2. e, 
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co dioiones 

'j = O Pto.R~ X : O 

1 

substituyendo 
·1 

O=lo - O+ C.z. 
i 

porllo tanto 
1 

C.2 i= o 
1 

1 

aub~tituyendo en 4 
i 

- .!):_ x] 
' 8 

' F ( X 3 
-1- -~ -1 BEI e, 

condio iones 

subs~ituyendo 

1 

F [ (~)
3 

L2- (~)l ~Mt.X = 8E.t T - 8 :z. 1J 

1 FL
3 

'jl-\t. =- -® 
19Z. ET 

t -s L2. J \.I _ _L X- -x +e~ -© 
.J - 8El '1 B 
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momento de inercia 

3 

1 :~ 1::: 
substituyendo en 5 

F L~ 
~~.~)( = - 192 t. \~f) 

FL'3 
~~A.X ;. - l '3 'E:. b h :¡; 

despejando h tenemos 

3~ FL'3 """"' h - - _...;__;;;:,..__ 
- lr:.e: b ~!'lb.X 

Como se considera 
el signo positivo de la 
flecha hacia arriba se 
cancela el signo negat! 
vo. 

substituyendo valores 

El espesor de las platinas fijas será de 0.625 pulg 



~-

El espesor calculado mediante esta forma se sabe de ante
llBllo que tiene un factor de seguridad elevado, pero haciendo UD 
c'lculo más exacto nos daría un espesor bastante delgado y nec~ 
1ariamente tendriamos que aumentarlo para conservar la propor-
oionalidad de la máquina 

Los dibujos del ensamble de la estructura de la máquina -
(110-00), así como los de sus componentes se presentan a conti
nuación. 
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b3.- D seao del sistema de inyeccidn. 

l sistema de inyecci6n tiene la funcidn de llevar el ma
terial a moldear, en estado líquido, del crisol al molde con la 
presi6 y velocidad adecuadas. 

5 

el 

l 

F gura VII.3 

Las máquinas de fundición 
a presi6n de cámara caliente -
tienen un sistema de inyección 
como el mostrado en la figura -
VII.3, y está compuesto por: 

l) Horno. 
• 2) Crisol. 

3) Cilindro de accionamiento. 
4) Cilindro de inyección. 
5) Cuello de ganzo. 

l) El hornó que se conet~ 
yó se presenta en el dibujo --
130-00 y consta de una resisten, 
cia el6ctrica de 127 volts con 
una potencia de disipación de -
1000 watts, puede alcanzar una 
temperatura máxima de 300 °c lo 
cual es suficiente para fundir 
los materiales a inyectar conct 
derados anteriormente (plomo y 
estaño), cuenta con un control 
de temperatura de 50 a 300 oc, 

rama de éste control se ilustra en el dibujo l00-03. 
a resistencia esta recubierta con cemento refractario p~ 

ra evi ar al máximo las perdidas de calor, el espesor de 4ate -
recubr'miento se oalcul6 de la siguiente forma: 



l3 
T~ . • 

1- ~ .J 

q = qk+ qc (l) 

Qk= - Ak/~ ( T2- T1) (2) 

Qc• Abe( T2- T3) (3) 

Substituyendo 2 y 3 en 1 

~=u~ ATTo'fA.L.. 

1 
UÁ.:.----

R,~ R2 -t ... ~" 

~ R,:-
t..1<. 

l<z.:. _!_..
f .. '"<: 

• ,.., -1'?. 
•• ~= ~ 1 -+--~v... ,.., f\c, 

(4) 
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Datos: 

T1= 300 °C = 572 op 

T3= 20 oc = 68 op 

q = 1000 W = 3412 BTU/hr 

k • 0.14 BTU/ hr op pie 

h
0
= 1.4 BTU/ hr ºF pie2 

D = 4,375 pulg • 0.364 pie 

L • 3.000 pulg = 0.25 pie 

Despejando de 4 a ~ queda: 

~= AK(T,-T3) _ ~ (S) 
~ he 

~-'TIDL + TI01. 
- 4 

A""' -n (.%4)(.2s) +'TI (~%4)2.:: • s~o p:~1 

(} .~~(.14)(512-~8) - ~ 
.X.= 34'12. 1•4 

El espesor del recubrimiento 
será de 1.125 pulg. 



-104-

2) Crisol, ea el recipiente donde se funde el metal y do~ 
de se introduce el cilindro de inyección en conjunto con el -
cuello de ganzo para inyectar el metal en estado líquido, el -
dibujo 130-0l nos muestra la forma del crisol. 

3) Cilindro de accionamiento (120-01), es un elemento ne~ 
mático con las siguien~es características: presión máxima de -
accionamiento 10 Kg/cm , diámetro del pistón de 35 mm y carre
ra de 50 mm. 

4) El cilindro de invecoión está formado por la camisa -
(120-10) y el pistón (120~07) los cuales trabajan sumergidos -
en el metal fundido, por lo cual se construyeron con acero es
pecial para trabajo en caliente. El diámetro del pist~n es de 
25 mm y tiene una capacidad de inyección de 23,000 mm aprox!_ 
madamente. 

5) Cuello de ganzo, es el dueto por el cual se uranaporta 
el metal inyectado hasta el molde, éste elemento se construyó 
con 11tubing" de acero cobrizado con conexiones en ambos extre
mos, el cuello de ganzo se muestra en el dibujo del ensamble -
del sistema de inyección 120-00. 

Al cuello de ganzo se le colocaron resistencias eléctri-
cas en la parte externa, ésto para mantener el material inyec
tado a una temperatura elevada y evitar que se solidifique an
tes de llenar las cavidades. 

loa dibujos de éste sistema de calentamiento se muestren 
en el ensamble 150-00, y el control de temperatura de las re-
siatencias en el diagrama 100-03. 
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b4.- Diseffo del sistema neumático. 

los sistemas de cierre de la máquina y de inyección, es-
tan actuados por aire comprimido mediWlte válvul.as y pistones -
que conectados adecuadamente nos dan el movimiento deseado. 

El diagrama del sistema neumático se ilustra en el dibujo 
100-01 el cual presenta la característica de ser un sistema hi
dronewnático porque una parte está actuada por aceite y otra 
con aire, el objetivo de utilizar aceite es para aumentar la 
tuerza de cierre y obtener los 625 Kg de fuerza concideradoa 
inicialmente. 

Su funcionamiento es el siguiente: 
Al actuar simultaneamente los solenoides A y B el aire a 

presión pasa a través de la válvula 5 hasta el cilindro l, el -
cual en un extremo se actúa por aire y por el otro mediante a-
ce ite, el aceite pasa por la válvula check 3, ya que la válvula 
4 está energizada y se encuentra bloqueada, el aceite actúa al 
pistón 2 cerrando así la máquina; como el aceite es un fluido -
incompresible y al actuar una fuerza de reacción del molde d~ -
625 Kg se genera una presión máxima en el aceite de 35 Kg/cm -
conciderando un diámetro de pistón de 50 mm en el cilindro 2, -
así es como, si los elemento~ l, 2, 3 y 4 soportan una presión 
de trabajo mayor de 35 Kg/cm se logrará soportar una fuerza de 
625 Kg sin que la máquina se abra. 

Para el retorno de los cilindros se deben desenergizar -
los solenoides A y B y así por acción de los resortes de las -
válvulas volver a su posición original, de ésta forma el aire a 
presión pasa por la válvula 5 hasta el cilindro 2 haciendo flu
ir el aceite a través de la válvula 4 la cual ya no se encuen-
tra bloqueada 

El sistema de inyección es sumamente sencillo ya que con~ 
ta unicamente de una válvula 6 actuada por solenoide que gobie~ 
na al cilindro de acoionamiento. 

La velocidad de los pistones está controlada por las vál
vulas de control de flujo 10. 
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b5.- Disefio del tablero de control. 

El control de los movimientos para abrir 7 cerrar la má-
quina 1 el accionamiento del sistema de inyecoi6n se realiza -
con un tablero eléctrico, cuyo diseño contemplo las siguientes 
condiciones: 

l) Si el molde se encuentra abierto, la operación de in-
yectar no se efectuará al accionar el botón. 

2) Si la máquina está inyectando, el molde no abrirá has
ta cumplir el tiempo preestablecido, aunque se accione el botón 
respectivo. 

· 3) la máquina abrirá y cerrará en cualquier momento al 
operar los respectivos botones si no se encuentra inyectando el 
metal. 

El diagrama eléctrico del tablero de control se presenta 
en el dibujo 100-02. 

Su funcionamiento es el siguiente1 
El tablero tiene una alimentación de l27•V, 60 H directa 

a un interruptor termoll)Elgndtico IT que protege al sistema, al -
cerrar el circuito con éste interruptor se enciende la lámpara 
piloto Fl que nos indica que hay energía en el tablero de con-
trol. 

Para cerrar la máquina se requiere pulsar el botón BC, -
el cual energiza la bobina del relevador Rl cerrando los conta~ 
tos lCRl y 2CRl 1 abriendo el contacto 3CRl; con el contacto -
lCIU se mantiene energizada la bobina del relevador Rl, con el 
contacto 2CRl se energizan los solenoides A 1 B además se en--
ciende la lámpara piloto F3 1 cierra el circuito para la opera
ción de inyección; con el contacto 3CRl abierto se apaga la láa 
para piloto F2. Para abrir la máquina se pulsa el botón BA, con 
ésto se corta la energía a la bobina del relevador Rl volviendo 
el sistema a su condici6n original. 

Para la operaci6n de inyeccidn es necesario que la m4qui
na esté cerrada, ya que en esta posición el contacto 2CR1 •• •a 
cv.entra cerrado. 
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La inyecoi6n se realiza pulsando el botón BI que energiza 
a la bobina del relevador R2, cerrando así los contactos lCR2 y 
2CR2; con el contacto 1CR2 se realizan las siguientes funcio--
nes: se energiza el solenoide e, se enciende la lámpara piloto 
P~ y se actúa el motor del control de tiempo MT, con el contac
to 2CR2 se logra mantener cerrada la máquina durante la opera-
ción de inyección, aunque se oprima el botón BA, y no se abrirá 
hasta que el control de tiempo MT cumpla con el tiempo preesta
blecido, momento en el cual abrirá el contacto CT; con el con-
tacto CT abierto se desenergiza la bobina del relevador Rl ---
abriendo el contacto 2CR1 y cortando la energía al circuito de 
inyecci6n volviendo así el tablero de control a la condición -
original. 
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c.- Diseño de la herramienta (molde). 

Para probar el funcionamiento de la máquina fue necesario 
contar con un molde, el cual se diaenó y construyó, utilizando 
para ello la tecnología vista en los capitulas anteriores. 

La ~ieza que se va ha moldear no tiene un uso específico 
1& que se busco unioamente construir un molde simple para la -
demostraci6n de la máquina. El dibujo de la pieza se presenta -
con el número A-1. 

Para el diseño del molde y su uso en la máquina se hicie
ron loa siguientes cálculos: 

1) Cálculo del peso de las piezas moldeadas (G), 
2) Cálculo del caudal de entrada (Q), 
3) Cálculo de la sección de ataque (s~). 
4) Cálculo de la velocidad del pistón de inyección (VK), 
5) Cálculo de la relación de pistones (D/d). 
6) Cálculo de la presión de colada ( FQ ) • • 
7) Cálculo de la fuerza de reacción del molde ( F.9 ) , 

l) Cálculo del peso de las piezas moldeadas (G). 

G., V~ 

Donde: 

V= Voldmen de las piezas (inclu 
yendo rebosaderos). -

~ = Feso específico del material. 

~ .. 9,34 Kg/dm3 

Cálculo del volómen de las piezas (V), 

V• 2(V1+v2-v3)+V4 
2 

V1=TTD h/4 
2 V1=TT(0.875) 0.125/4 

V1• 0,075 puJ.&3 
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2 2 V2= 0.2619 h(D +Dd+d ) 
r. 2 2~ 

V2c 0.2619 (0.500) lo.750 +(0.750)(0.662)+0.662 j 
V2= 0.196 pulg3 

2 2 VJ= 0.261~ h(D +l>!+d ) , 

v3• 0.2618 (0.500) (o.5622+(0.562)(0.474)+0.4742j 
V)'ª O .105 pulg3 

2 V
4
= TTD h/4 (volómen de loa rebosaderos) 

2 v4=n(o.125) 7,0/4 

v
4

• O.()IJ6 pulg3 

por lo tanto el volúmen total es: 

V = 2(0.075 + 0.196 - 0.105) + 0.086 

V • 0.418 pulg3 = 0.00685 dm3 

Y el peao de las piezas aerá: 

G • 9.34(0.00685) 
. "" G = 0.064 Kg "" 

2) Cálculo del caudal de entrada (Q), 

Q • G/tb" 

Cálculo del tiempo t 

Donde: 

t = 0.04(w-l)±0.02 
w = Espesor medio de la pared -

de la pieza en mm. 
w = 3.17 mm 

t • 0.04(3.17-1)±0.02 = 0.0~7 ± 0.02 
oonciderando el menor tiem~o · 

t • 0.067 seg 
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Y el caudal de entrada eerá: 

Q = 0.064/9.34(0.067) = 0,1022 dm3/eeg 

'"' Q = 0.1022 X 103 cm3 /eeg "" 

3) Cálculo de la secci6n de ataque (Sa.). 

Sa. = Q/Vo.. Donde: 

Vo. = 50 m/seg = 500 dm/seg 
Por lo tanto: 

2 Sa. = 0,1022/500 = 0.0002045 dm 

"" Sa. = 0,02045 cm
2 

"" 

4) Cálculo de la velocidad del pistón de inyección (VK)• 

Donde: 

A = Area del pist6n de inyecci6n. 

D = Diámetro del pistón de inyec 
ci6n. -

D = 0.254 dm 

Cálculo del área del pist6n: 

A = TI(0.254)/4 ~ 0.0507 dm2 

Por lo tanto la velocidad del pist6n será: 

V = 0.1022/0.0507 = 2.017 d.m/eeg 

"" v .. 0.2011 m/seg "" 
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5) Cálculo de la relaci6n de pistones (D/d). 

relación • D/d 

D/d = 35/25 

nn D/d = l.4 "" 

Donde: 

D e Diámetro del piat6n de 
accionamiento. 

d = Diámetro del pistón de 
inyección. · 

D = 35 mm 
d = 25 mm 

6) Cálculo dA la presión de colada (P9 ). 

') 

P9 = (D/d)~Pb 

Pg • l.42 (6) 

P.21 = 11. 76 K¡;/cm2 

"'' P9 "' 0.8341 Kp/cm
2 

"" 

Donde: 

Pb = Presión de funcionamiento. 

Pb "' 6 Kg/cm
2 

'· 2 
P._ .. 0.4256 Kp/cm 

7) qálculo ·de la fuerza de reacción de1 molde (F9 ). 

Donde: 

S = Superficie proyectada del 
molde. 

Cálculo de la. superficie proyectada ( S ) • 

o.s1s 

I· J .150 

-¡ 
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~ = 2A1 + ~ + 2A3 

Al •TID2/4 • TI(0.875) 2/4 • 0.601 pulg2 

2¡. 2 2 A2 atTd 4 • li(0.375) /4 = 0.110 pulg 

2 A3 = ab = 0.250(0.125) • 0.031 pulg 

la superficie proyectada es: 

$ m 2(0.601) + 0.110 + 2(0.031) = 1.375 pulg2 

S = 8.87 cm
2 

l'or lo tanto la fuerza de reacci6n será: 

F9 = ll.76(8.87) = 104.31 Kg 

"" P9 = 0.0074 Mp "" 
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Para el inicio de producci6n en todo proceso de fundi-~ 
ción a presión ea necesario calentar por algún medio (por -
ejemplo soplete de gas) el molde, ésto para evitar un choque 
térmico entre el material inyectado y las paredes frias del -
molde. El calentamiento persistira hasta que se normalize el 
proceso ya que posteriormente el molde es refrigerado hacien
do pasar agua por venas situadas en forma estratégica lo más 
cerca posible de las cavidades, ésto para lograr una eficien• 
cia adecuada en la producción al reducir el tiempo de los ci
clos de inyección. 

El molde que se construyó se disefio con resistencias 
·el4ctricas integradas a la placa de cavidades y al portacora
zones, las resistencias sirven para efectuar el calentamiento 
del molde, y se elimin6 el sistema de refrigeración ya que el 
objetivo no es producir. La temperatura del molde es control! 
da por un termostato, en el diagrama 100-03 se puede observar 
éste control. 

En base a los cálculos y consideraciones anteriores se -
dieeBo el molde que se presenta a continuación en los dibujos 
del ensamble 140-00. 
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d.- Pruebas. 

Una vez énsamblada la mdquina, y después de probar que 
el tablero de control realizara adecuadamente las funciones 
deseadas, se proeedi6 a hacer las primeras pruebas de inyec 
ción con loe siguientes resultados: -

- El metal fundido no alcanz6 a llegar al molde, 
par solidificarse éste en su trayecto a través 
del cuello de ganzo. 

- Pile imposible realizar un segundo ciclo de in
yección debido al punto anterior. 

Después de analizar este problema, se decidió mantener 
caliente el cuello de ganzo, para lo cual se fabricó un si~ 
tema de calentamiento que al principio utiliz6 resistencias 
tipo parrilla (alambre arrollado), con las cuales se hicie
ron varias pruebas, pero que demostraron ser poco eficien-
tes ya que constantemente se rompian, esto dió como result~ 
do llegar al sistema de calentamiento del cuello de ganzo -
que aparece en el dibujo 150-00, el cual emplea dos resis-
tencias tipo cartucho de 150 watts cada una; después de es
to se realizó otro grupa de pruebas con los siguientes re-
eultados: 

- El metal ya ·11ega a las cavidades aunque las -
llena parcialmente 

- Ocacionalmente se quedan las piezas del lado -
fijo del molde. 

- Aún cuando las piezas, junto con el cono bebe
dero son arrastradas del lado mcSvil del molde, 
una parte del metal sólido queda obstruyendo -
la fase líquida de éste impidiendo repetir el 
ciclo de inyección. 

Analizando loa problemas anteriores y después de mu--
chas pruebas, se observ6 que gran parte del metal desplaza
do por el movimiento del pistón de inyección se escapaba a 
través de la holgura que había entre éste y su cilindro, --
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aún cuando la holgura total era de 0.012 mm (0.005"). Ia so
lución a este problema fue desarrollar el diseño de un pis-
tón con anillos que se pegan a la pared del cilindro, cuando 
éste inicia su movimiento hacia abajo, aprovechando la pre-
sión ejercida sobre el metal fundido, este diseño se muestra 
en el dibujo 120-07. 

Para evitar que las piezas se quedaran ocacionalmente -
en la parte fija del molde se decidió realizar las muescas -
(negativos) que se aprecian en los botadores con números de 
parte 140-03 y 140-04, obligando con ésto a las piezas y co
lada a quedarse del lado móvil del molde. 

Buscando la manera de hacer repetitivo el ciclo de in-
yección, se encontró que el espesor del metal sólido que im
pedía volver a inyectar otra colada era muy pequeño, escasa
mente l.O mm (0.040"), se pensó por lo tanto que acercando -
un poco más la zona en la cual se separan las dos fases del 
metal (sólido-líquido) hacia el interior del molde, serías~ 
ficiente para que el botador del cono bebedero 'arrastrara h! 
cia la parte móvil·del molde la fase sólida del metal, dejan 
do por lo tanto libre el conducto para una segunda inyeccióñ 
de metal; para esto se decidió acercar las dos resistencias 
(utilizadas para calentar el cuello de ganzo, dibujo 150-00} 
un poco más dentro del molde a través de los dos barrenos de 
9.52 mm de diámetro (3,,.,") que aparecen en la placa sufride
ra del dibujo 140-05. Cuando se tuvieron las modificaciones 
antes descritas se procedió a hacer otras pruebas con loe r~ 
sultados descritos a continuación: 

- El metal llena completamente las cavidades. 

- le.e piezas junto con el cono bebedero son arras-
tradas del lado móvil del molde y botados adecU!! 
damente por el sistema de expulsión. 

- Se pueda· inyectar repetitivamente las siguientes 
coladas sin ningún proble~. 

.-
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-los parámetros de trabajo con los cuales se obtuvieron 
éstos Últimos resultados son los siguientes: 

Temperatura del horno 

Temperatura del molde 

300 oc 
100 oc 

Tiempo de solidificación••••••••••••• 45 seg. 

Presión del pistón de accionamiento •• 9 Kg/cm2 



.. 
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e.- Conclusi6n. 

Todo lo anterior es fácil de decir, pero se empleó mu
cho tiempo en la construcción, pruebas y modificaciones que 
se hicieron para dar por terminada en forma satisfactoria -
la construcción de la máquina, la cual se muestra en la fo
tografía de la figura VII.4, si recordamos el objetivo des
crito al principio de este capítulo, nos indica que la llllÍ-
quina será empleda para fines didácticos • 

•• '0 
• 

Figura VII.4 Máquina de fundición a presión cámara caliente, 
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