Revision de las Investigaciones con base
en el Estudio de las Pinturas para Moldes
en la Industria de la Fundicion

Las pinturas para moldes son sustancias de muy diversa
naturaleza, utilizadas para recubrir las superficies de los
moldes que estaran en intimo contacto con el metal fundido
y que buscan la sanidad completa de la pieza. La presente
revision hace énfasis en el papel que tiene la pintura como
regulador térmico en los moldes metélicos y describe los
parametros que deben tenerse en cuenta para la correcta
caracterizacion.
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PINTURAS PARA MOLDES

Las pinturas para moldes son sustancias de muy
diversa naturaleza, utilizadas para recubrir aque-
llas superficies que estaran en contacto intimo con
el metal fundido y cumplen funciones que depen-
den de los materiales colados, sean éstos aleacio-
nes ligeras, latones, fundiciones grises 0 aceros.

Su aplicacién se extiende atodas lasvariedades de
moldes: de arena, metalicos para colada por grave-
dad o por inyeccion a presion, asi como también a
los corazones que conforman las cavidades internas
de las piezas fundidas.

DIVISIONES DE LAS PINTURAS

En general las pinturas utilizadas en fundicion se
pueden dividir, segun el papel que desempenfen,
en dos distintas agrupaciones:

a) Las que sirven para controlar el Régimen Ter-
mico’' y la interaccion con el metal liquido?.

b) Las que se utilizan para modificar las estructu-
ras de solidificacidon mediante acciones fisico-
guimicas o de aleacién superficial.

Este ultimo tema se trataréd en una proxima publica-
ciénd por cuanto involucra los fenomenos de
nucleacion y solidificaciéon de aleaciones.

El presente trabajo hace enfasis en el papel que
tiene la pintura como regulador térmico, que
busca la sanidad completa de la pieza cuando se
cuela ésta en molde en arena o metalico.

CARACTERISTICAS Y FUNCIONES DE UNA
PINTURA PARA MOLDES DE ARENA

En las pinturas para moldes de arena, cuando se
cuelan metales de alto punto de fusion, la mision
esencial es evitar la penetracion del tiquido a través
de los granos, inhibir el proceso de vitrificacion
superficial, mejorar sensiblemente el acabado de
las piezas y facilitar la limpieza de las mismas#5.6.7.8,

El fendmeno de penetracion del liquido, através de
los espacios vacios, se debe el efecto combinado
de la presion metalostatica, las fuerzas de capilari-
dad, la tension superficial del metal, el tamafio de
grano de arena y el angulo mojado. Ademas, la oxi-
dacion del metal favorece la reaccion quimica con el
material del molde. Los métodos normales de aplica-
cion de estas pinturas son por proyeccion con pisto-
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la%, pintados con brocha o porinmersién’, Los un-
tos o pinturas para moldes de arena, en general,
vienen en forma cremosa para evitar al maximo la
decantacion y deben diluirse en el momento de su
aplicacién en aguas no calcareas, pues las aguas
duras atentan contra su buen desempefio.

Responden a los siguientes tipos':

- Cremas grafitadas aplicables por inmersién,
pincel o con pistola de proyeccion.

Cremas con base en FeO para aleaciones de
cobre y se deben estufar entre 200 y 2400°C.

- Cremas con base en harina de zircon para
grandes piezas de acero y fundicion.

- Pinturas flambeantes que se caracterizan por
su presentacion en forma de polvo muy fino
diluido en alcohol del tipo isopropilico. Se
utiliza por proyeccidon de pistola sobre la
superficie y luego se somete a'la accion de la
[lama. Con esta operaciéon se deja una capa
exenta de humedad y de muy buenas propie-
dades frente a la accidn del metal liquido.

- Cremas siliceas destinadas a proteger las
superficies de los noyos. Las cremas siliceas
pueden ser de dos tipos: a) Penetrantes, que
consolidan la superficie del molde o del noyo
en una profundidad de 3 mm y esta penetra-
cion es funcién de la tasa de diluciéon y de la
permeabilidad de la arena, y, b) Recubrientes,
destinadas a soportar la erosion durante la
colada, ademads de no ser mojadas por el metal
liguido. En general son thixotropicas, lo que

representa una gran ventaja.

- Pinturas negras de mejor conductividad térmi-
ca y en las que se pueden distinguir:

a) Las bituminosas no volatiles: Se les conoce
como pinturas negras en contraposicion a las
refractarias, llamadas blancas. Un caso parti-
cular lo constituye el negro de humo que se
obtiene mediante el depdsito de los residuos
carbonosos, resultantes de la combustion in-
completa de hidrocarburos tipo acetileno'2.13,

b) Las volatiles: Fabricadas a partir de aceites
minerales y compuestos organicos, que tienen
la propiedad de crear dentro del molde una
atmosfera reductora con lo cual se minimiza la
oxidacion del metal. Se volatiliza al ponerse en
contacto con el metal fundido™. Seincluyenen
esta clasificacion las que experimentan des-
composicién a latemperatura de colada. Tal es
el caso de las pinturas a base de Naa, P2, CaCos,
CO3Pb, ZnCO;, y el C,Cls.

El hexacloroetano es el uUnico dentro de los
cloruros que no es higroscépicoy ha sido emplea-
do en fundicion durante mucho tiempo'2,18. La
temperatura de sublimacidon es de 185°C vy tiene
particular interés cuando se cuelan aleaciones de
Al-Mg.

La literatura consigna esta reaccion:
Mg + C,Clg—C,Cl; + MgCl,

en donde el tetracloroetano gaseoso C,Cl, frena el
flujo caldrico y el MgCl, reduce la friccion entre el
metal y la superficie del molde.

CARACTERISTICAS DE UNA PINTURA PARA
MOLDES METALICOS

Aun cuando el interés de este tema no escapa a
ningun entendido en fundicion que trabaje en
moldeo en coquilla o en inyeccidon a presion, el
problema de las pinturas no se evoca, sino muy
raramente en la literatura técnica'®. Su tratamiento
se hace dificil: de una parte, porque se trata
exclusivamente de productos de casas comercia-
les cuyas composiciones no sondivulgadas por los
fabricantes y, de otra, por el hecho de que las
funciones de las pinturas son multiples, complejas,
a menudo contradictorias y siempre mal definidas.

FUNCIONES DE LAS PINTURAS EN LOS
MOLDES METALICOS

En este caso la misidon de las pinturas es:

i) Protegerlos del atague fisicoquimico del me-

tal colado.

i) Controlar de alguna manera la solidificacion

al actuar sobre el régimen de extraccion

caldrica.

Poseer resistencia a la accién mecanica,

hidraulica y térmica durantelacolada, llenado

y solidifacion.

iv) Ser econdmica vy de facil aplicacion.

v) Servirde lubricante en el sentido de facilitar el
desprendimiento de la pieza ya solidificada.
Esta cualidad es tanto mas importante cuanto
mas profundas sean las cavidades del moldey
menores los angulos de salida.

i)

Choque
1 ACCION MECANICA ¢ pesprendimiento

Erosion

2 TEMPERATURA {Descomoosmon

INRYRN

3 ALUMINIO LIQUIDO {Momdo

Aleacién 7000°C

> (4  TENSIONES DEBIDAS |
|
AL GRADIENTE DE < Desagregacion

TEMPERATURA

— |5 (
= )

RETOMA DE HUMEDADﬁ Desagregacion
N

\

FIGURA 1. Acciones a las que se encuentra sometida la capa de
pintura para moldes.
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vi) Eliminar el efecto de temple en las aleaciones

susceptibles a este fendmeno. (Fundicion gris

de pequefio espesor)'7:18,

Evitar zonas de solificacion prematura.
Minimizar los gradientes térmicos en el seno
del molde, limitando una excesiva fatiga y el
peligro de ruptura.

ix) Eliminar la tendencia al alabeo en el molde,

vii)
viil)

consecuencia natural de las solicitaciones

térmicas ciclicas.
x) Si la pintura se volatiliza a la temperatura de

trabajo, los gases que se puedan generar no

deben representar peligro alguno para la
salud del operario.

La figura 1 permite reconocer algunos de estos
aspectos.

Las rupturas superficiales de los moldes metalicos

resultan de los esfuerzos de dilatacion presentes
en los momentos de la colada del metal.

Existe un abrupto calentamiento superficial del
molde'® antes de que se suceda un avance
significativo del calor en su seno. Esta capa de
unos pocos milimetros se dilata mas que cualquier
otra y, al no tener una dilatacion libre, genera
tensiones muy grandes, proporcionales a los
gradientes de temperatura presentes en el sistema.

Los maximos valores de las tensiones se obtienen
en el momento delacoladaylos minimos luego del
desmoldeo. Si la fatiga es elevada se observan
pequefias fisuras situadas, preferentemente, en los
4ngulos vivos (zonas de enorme concentracion de
esfuerzos) y pueden propagarse rapidamente a lo
largo de la superficie haciéndose cada vez mas
anchas y profundas. Por consiguiente, la prepara-
cién de las pinturas debe adecuarse al régimen
térmico del sistema como para que no se sobrepa-
se un determinado salto de temperaturaAT y se
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pieza solidificada; las curvas 2-5 a varios puntos de la seccién recta
del espesor del molde. (2 - interna, 5 - superficie externa).
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FIGURA 3. Distribucién de temperaturas de 1 placa de F. Gris
(80x300x300 mm) colada en un molde de F. Gris. Los nimeros de
las curvas de la izquierda indican tiempo en segundos; en las de la
derecha la curva 1 corresponde a la parte central de la pieza

- solidificada; las curvas 2 - 5 a varios puntos de la seccion recta del
espesor del molde. (2 interna, - 5 superficie externa).

colada del metal y la solificacién de la pieza, y por
tanto sufren las dilataciones propias de la eleva-
cién de temperatura.

Su dilatacién térmica es continua, excepcién
hecha cuando ocurren transformaciones de fase?'.
Por ejemplo, la curva de dilatacién de una fundi-
cion gris en funcion de la temperatura al comienzo
es continua y en la transicion de la red cristalogra-
ficaBCC ala FCC se presenteun cambio brusco en
la red entre 730 y 780°C. Las temperaturas de
transformacién dependen de la composicion de la
fundicién, asi como de la rapidez con la que se
realiza el calentamiento y el enfriamiento. El silicio
para este tipo de material tiene la propiedad de
elevar la temperatura de transicion.

— Xy —= X2 0
B-F Gris Xpint=0,2 mm

2000 tsec

Por tanto, es conveniente trabajar con los moldes
metalicos en temperaturas maximas comprendi-
das entre 300 y 350°C. Esta regulacion térmica
debe echar mano de dos factores esenciales,
segun la cadencia de produccién: a) Por enfria-
miento forzado de la coquilla (agua, aire, etc.) y b)
por el uso de pinturas que al regular el cambio brus-
co de calor eliminan la fatiga térmica del molde y
prolongan su vida util.

LA PINTURA COMO REGULADORA DEL
REGIMEN TERMICO

Durante la colada de un metal en molde metalico
(coquilla), la pintura aplicada en él, cumple el papel
esencial de disminuir la velocidad de transmision
de calor en el sistema metal-molde, sin detrimento
de las ventajas que presenta dicho método. Se
debe determinar su conductividad térmica como
uno de los criterios para evaluar la calidad de las
mismas20.

Veinik?! establece que la pintura aplicada en la
superficie interna de los moldes es el factor mas
importante que regula la solidifacionde la pieza. La
capa de pintura tiene una resistencia térmica
mucho mayor que la del molde metalico y, por
tanto, se utiliza para regular adecuadamente la
velocidad de solidificacion en un factor de diez o
mas veces.

Enlas Figuras 2y 3 se presentan las graficas de dos
piezas fundidas en forma de placas: a) En aluminio
(Fig. 2) de dimensiones 100 x 300 x 300 mm vy b)
En fundicon gris 80 x 300 x 300 y vertidas en
moldes metalicos de fundicidon gris (Fig. 3).

Los resultados experimentales muestran que el
cambio en el espesor de la pintura aplicada, de O a
1 mm, hizo aumentar el tiempo de solidificacion de
las placas de alumino y fundicién gris en by 4,4
veces, respectivamente.

Hay que anotar que la pintura tiene un efecto

Ingenieria e Investigacion 9
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determinante solo en el periodo inicial del enfria-
miento (remocién del sobrecalentamientoy solidi-
ficacion del metal), que es cuando la cantidad de
calor cedida por el metal al molde estd gobernada
por la pintura, pero tiene un efecto considerable-
mente menor sobre la velocidad en el enfriamiento
de la pieza ya solidificada.

Se debe al hecho de que el coeficiente de
transferencia de calor (B pintura) de esta capa es
normalmente mucho mayor que el coeficiente de
difusién de la temperatura as de la superficie
externa del molde (con un enfriamiento natural al
aire ambiental)

En consecuencia, la diferencia de temperaturas
entre la pieza y el molde rapidamente disminuye de
acuerdo con la magnitudgpintura, y el enfriamien-
to posterior del sistema metal-molde esta entonces
limitado por el valor a3 de acuerdo con la magnitud
de este coeficiente.

Por tanto, entre mayor masa tenga el molde, mas
rapidamente y a temperaturas mas bajas aparece
este efecto. Con un incremento de as por ejemplo,
utilizando un enfriamiento forzado con aire o agua
en movimiento, el efecto disminuye o desaparece
practicamente.

La grafica en la Figura 2 muestra las curvas
caracteristicas de laratade cambio entemperatura
de la parte central de una placa de 80 mm de una
fundicién gris ya solidificada, en funcion de varios
espesores de pintura.

Las pendientes suaves de las curvas indican el
efecto despreciable que tiene el espesor de pintura
Xpintura en la velocidad de enfriamiento de las
piezas solidas.

La diferencia en las ratas de enfriamiento decrecen
con la temperatura.

COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA
DE LA PINTURA

El coeficiente de transferencia de calor B para

molde pintado es aproximadamente:

_Apintura \n /(2 o)

intura =
Ap Xpintura

En dondeApintura = es el coeficiente de conduc-
tividad térmica de la pintura W/m20C vy Xpintura =
es su espesor.

Pero la velocidad de solidificaciéon de un metal
depende de la resistencia térmica global en la
superficie de la piezay cuya magnitudes R1 = Jm
(m2 °C/W). en donde a1 es el coeficiente de la
difusion de la temperatura.

La resistencia térmica global comprende las de los
oxidos, la de la capa de pintura, el gapde aire o gas
y la de la pared del molde y la resistencia a la
disipacion del calor desde la superficie externa del
molde.

R, = Rgas + Rpintura + molde + Rs irradiacion

10 Ingenieria e Investigacion

_1_= Xgas % Xpintura +_X_2 +—1-[m2 °C/M
a Aefect Apintura Ay @3

a3= |a disipacion caldrica desde la superficie
externa del molde hacia el medio ambiente.

El papel de la resistencia térmica de la pared del
molde es determinante si todas las demas resis-
tencias son pequefias comparadas con ella. Si, por
el contrario, es pequefia, su cambio no tendra
practicamente ningun efecto en la solidificacion y
enfriamiento de la fundicion.

La resistencia térmica de la pintura cambia (en el
mismo grado) con el coeficiente Ay el espesor
Xpintura de la siguiente manera:

1 _ Xpintura

Rpintura = _ = .
a pintura Apintura

R aumenta si Xpintura aumenta y R disminuye si

Apintura aumenta.

Como los espesores no deben ser muy grandes,

por problemas practicos de aplicacion, es impor-

tante conocer qué posibilidades existen en la

seleccion de los valores de Apintura. Estos valores

pueden diferir de 3 a 4 veces dependiendo de los

diferentes tipos. Por ejemplo:

- Grafito coloidal, bentonita-agua, etc. Ap =
0,465W/m°C

- Carbonato de Cafinamente dividido, silicato de
Na, aguaAp = 0,120 W/m°C

Esto significa que en funcion de la constitucion
fisica de la pintura, de su mayor o menor capacidad
de transmitir el calor, se pueden disefar los
parametros operativos. Los materiales constituti-
vos de la pintura se aplican dispersos en agua o en
un medio liquido adecuado.

La tabla siguiente da algunas conductividades
tipicas de materiales usados en fundicion'.

Material Nombre Conductividad Ar
Ne (W/m©°C)
1 Grafito 0.46
2 Cuarzo pulverizado 0,17
3 Asbesto calcinado 0,17
4 Silicato de sodio 0,14
5 Chamota pulverizada 0,14
6 Arcilla refractaria 0.12

Es claro que, ademas de determinar Apintura, se
deben conocer las propiedades en servicio: Adhe-
sién al molde, facil remociéon de la pieza solidifica-
da, etc.

FACTORES QUE INFLUENCIAN LA
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA PINTURA
DE LOS MOLDES METALICOS%

Los datos experimentales indican que la conducti-
vidad térmica de las pinturas de los moldes es
siempre menor que la de los materiales originales

de la pintura.
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Los coeficientes estandar de conductividad térmi-
caA, parala alumina Al,03; es de 0,58 kcal/m.h.oC,
0,25 para SiO,y, 1,12 paraZrO, y 0,249 para TiO,,
mientras que los de las pinturas basadas en estos
materiales nunca acusan valores superiores a
0,256 kcal/m.h.oC.

La explicacion probable es que las burbujas de
aire atrapadas y las pinturas mismas se expanden
por la evolucién del vapor de agua cuando se
calientan. La curvadela Figura 6a muestraque siel
contenido de arcilla o material aglutinante se
incrementa, asi mismo lo hace el valor de la
conductividad.

El poder protector de una pintura depende obvia-
mente de su contenido de materiales de baja
conductividad. La conductividad depende de la
temperatura y de lacomposiciony las dosvariables
deben ser consideradas juntas. Cuando la tempe-
ratura se eleva A disminuye para la mayoria de las
mezclas, asi como para las sustancias unicompo-
nentes. Las formulaciones complejas en las pintu-
ras resultan también en formacién de estructuras
complejas, las que a su vez se reflejan en los
distintos valores de\. Figura 4b.

Antes de colar la pieza los moldes se precalientan
de 150 a 4500°C y esto afecta la pinturatanto como
lo hace latemperaturade colada. Cada propiedad
fisica y mecanica de la pintura se altera con la
elevacion de la temperatura. Se ha podido estable-
cer que los valores de A para pinturas a base de

Thermal conductivity, kcal/m.h. °C

200 400 600

Temperature, C

200 400 600

Temperature °C

(b)

FIGURA 4.

cuarzo y arcilla con componentes liquidos crecen
cuando aumenta la temperatura (Figura 4a) mien-
tras que la realizada por plasma (finos de éxidos de
zirconio, alumina, etc. que son componentes
solidos), disminuyen con ellas. (Véase Figura 4a.).

Para las pinturas liquidas ligadas con arcillalaA se
incrementa con la temperatura porque la arcilla
ligante sufre una contraccion mayor vy la pintura
llega a ser mas abierta. Al calentarse las particulas
soOlidas separadas comienzan ellas a expandirse
hasta que se ponen en contacto unacon otra, de tal
manera que Acrece (Figura 4a). Si hay pocaarcilla,
los poros no se llenan al expandirse las particulas
sblidas en el tiempo en el que se llega a la
temperatura de 300°C, y A entonces disminuye en
la forma normal.

Es posible entonces formular mezclas en forma tal
gue A comenzara a decrecer después de que se
llegara a cierta temperatura.

La expansion térmica aumenta el espaciado atomi-
coy hace que las pinturas realizadas por el método
del plasma, apreciablemente mas densas que las
pinturas liquidas, acusen valores de A que dismi-
nuyen cuando la temperatura se eleva. (Figura 4c).
La porosidad puede reducir significativamente la
conductividad térmica de las pinturas hechas con
materiales de altos valores intrinsecos de conduc-
tividad. El gran mérito de la pintura aplicada por
plasma (de un solo componente) sobre las liquidas
es el de que sus valores de A siempre disminuyen
cuando la temperatura se eleva.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION DE LAS
PINTURAS PARA FUNDICION

Se puede hacer una correcta caracterizacion de las
pinturas con el empleo de muy poca masa o
volumen de materias primas, circunstancia que
hace extrapolable a escala industrial los resultados
de laboratorio.

El problema es escoger las propiedades mas
importantes que se esperan segun los parametros
de fabricacién y estudiar sus nexos. Tulouzov?3 ha

Ingenieria e Investigacion 11
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desarrollado una serie de cuadros en donde
relaciona la naturaleza de las materias primas con
una serie de propiedades determinantes del com-
portamiento de las pinturas y enumera tales
propiedades.

Criterios para un Analisis Global de las Pinturas

Un analisis completo comprende el estudio de:

i)

i) Las propiedades intrinsecas y su modo de
aplicacion.

il) La interaccién dindmica con el metal liquido:

mediante un sencillo dispositivo es posible
observar los fendmenos interfaciales metal-
pintura a través de placas delgadas de cuarzo
O pirex segun sea la temperatura de colada.
Resulta sencilloreconocer el origen de defec-
tos atribuibles especificamente a la pintura2.

La valoracién de los benefactores en la
calidad superficial o acabado de las piezas’.
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