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I INTRODUCCION

Se denomina fundicién o esmelter (del inglés smelter, ‘fundidor’) al proceso de
fabricacion de piezas, cominmente metalicas pero también de plastico, consistente

en fundir un material e introducirlo en una cavidad, llamada molde, donde se solidifica.

Ei proceso mas comin es la fundicion en arena, por ser ésta un
material refractario muy abundante en la naturaleza y que, mezclada con arcilla,
adquiere cohesion y moldeabilidad sin perder la permeabilidad que posibilita evacuar
los gases del molde al tiempo que se vierte el metal fundido. La fundicién en arena
consiste en colar un metal fundido, tipicamente aleaciones de hierro, acero, bronce,
laton y otros, en un molde de arena, dejarlo solidificar y posteriormente romper el

molde para extraer la pieza fundida.

Para la fundicion con metales como el hierro o el plomo, que son
significativamente mas pesados que el molde de arena, la caja de moldeo es a
menudo cubierta con una chapa gruesa para prevenir un problema conocido como
“flotaciéon del molde", que ocurre cuando la presién del metal empuja la arena por
encima de la cavidad del molde, causando que el proceso no se lleve a cabo de forma

satisfactoria.

También se conoce como fundicién al proceso de extraer metales a partir de

sus menas, que suele ser la etapa previa al moldeado metalico



] RESENA DE LA EMPRESA

Con inicio del nuevo milenio, naci® FAYCONAPI en el 2000 y se encuentra
ubicado en Chacra Cerro MZ B—2 Comas — Lima. Surgio con el espiritu de innovacion
de la nueva era. Esta constituida por la familia Narvaez Pinedo; actualmente no solo
abastece la industria nacional con piezas de calidad, también provee desde el 2010 a

paises como Ecuador, Bolivia y con la conviccién de seguir creciendo.

Hoy la capacidad de produccion sigue incrementandose. Cuenta con dos
hornos de induccién, un laboratorio metalografico, un espectometro de emision optica,
hornos de tratamiento térmico, taller de mecanizado, equipos automatizados de

vaciado y moldeo, y sigue modernizandose para producir aleaciones de alta calidad.

Acero SAE 1020, 1030, 1045, 1060; Al Cromo Molibdeno, Al Manganeso, Hierro
Nodular, Hierro Gris, Ni-Hard, son solo algunos de los productos mas requeridos que

se producen.

FAYCONAPI, fundicién peruana especializada en brindar soluciones contra el
desgaste mediante la fabricacion de piezas; aleaciones ferrosas y no ferrosas de

excelente calidad, para la industria.

La empresa cuenta con un laboratorio metalografico, lograndose una buena
precision y rendimiento. Se funden materiales ferrosos y no ferrosos, segun norma

técnica de acuerdo al requerimiento del cliente.



2.1 POLITICA DE LA EMPRESA

La empresa es una organizacion enfocada al cliente que constantemente
identifica y entiende las necesidades presentes y futuras, esforzandose por

sobrepasar sus requisitos.

FAYCONAPI, fundicion peruana especializada en brindar soluciones contra el
desgaste mediante la fabricacién de piezas; aleaciones ferrosas y no ferrosas de

excelente calidad, para la industria.
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B OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Dar a conocer el proceso de obtencion de piezas de acero al carbono de aita

calidad, mediante fundicion

3.2 'OBJETIVOS ESPECIFICOS

I} Dar a conocer el proceso de la fabricacion de piezas de acero al carbono

2) Calcular la 6ptima composicion quimica del acero carbono.

}) Elaborar la curva de tratamiento térmico de las piezas de acero al carbono



v RESUMEN

El presente estudio consiste en el proceso de obtencién de aleacion de acero
carbono a nivel industrial, primero se realiza el disefio del sistema de alimentacién en

base al modelo a obtener.

Para el disefio de sistema de alimentacion se calcula el peso teérico de la pieza

ademas del calculo de manguitos exotérmicos.

Después del disefio de sistema de alimentacion, se calcula la composicién
quimica optima, este proceso se realiza en una muestra del caldo del horno de

tratamiento térmico utilizando un crisol y el espectrofotdmetro.

Finalmente se haran diferentes pruebas a unas temperaturas adecuadas para

obtener la curva de tratamiento térmico.

Luego se evaluara los resultados para determinar la éptima composicién

quimica del acero carbono.



\Y; FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA FUNDICON
5.1 ANTECEDENTES

Nuestro pais es catalogado comunmente como un productor primario de
minerales; sin embargo, existen notables ejemplos de empresas £|ue operan en
nuestro territorio que producen minerales refinados con buenos resultados, sumando
de esta manera un importante valor agregado. Tenemos compafiias como Southern
Per(l, gque cuenta con la Fundicién y Refineria de llo, Siderperd en Chimbote y

Votorantim Metais con la Refineria de Cajamarquilla.

Ubicada a diecisiete kildbmetros del puerto de o, la fundicién operé desde 1860.
Esta se maneja actualmente con la tecnologia Isasmelt, gracias a la cual se logra
capturar mas del 96% del diéxido de azufre que ingresa al proceso, cantidad superior
ala que exigen‘[as leyes ambientales vigentes. Trabaja con temperaturas mayores a
los 1 100°C y cuenta con una capacidad de fusidn aproximada de un millén 200 mil
Ton/afio, ademas de producir aproximadamente 355 mil Ton. de anodos de cobre con

99,7% de pureza.

La refineria, ubicada también en la regién Moguegua a nueve kildémetros del
puerto de llo, fue adquirida por Southern Per( en 1994. En elia los anodos de cobre

son sometidos a un proceso electrolitico de refinacién, al ser introducidos en tanques

con acido sulfurico y sulfato de cobre.



Luego, se les aplica una carga eléctrica de baja intensidad y, mediante una
solucion quimica, el cobre de los anodos migra hacia las placas de arranque, dejando
las impurezas en la solucion. Las placas contienen catodos de cobre con 99,99% de

pureza. La refineria produce un aproximado de 280 mil toneladas de catodos anuales.
5.2 FUNDICION
521 PROCESOS DE FUNDICION

Existen diversos métodos para la fundicién de formas, lo cual hace de este
proceso uno de los mas versatiles en manufactura. Sus posibilidades y ventajas son

las siguientes:

a) La fundicion se puede usar para crear partes de compleja geometria, incluyendo

formas externas e internas.

b) Algunos procesos de fundicién pueden producir partes de forma neta que no
requieren operaciones subsecuentes para llenar los requisitos de la geometria y

dimensiones de la parte.

c) Se puede usar la fundicién para producir partes de unos cuantos gramos hasta
fbrmas que pesan mas de 100 toneladas (coronas dentales, joyeria, estatuas,
blogues y cabezas para motores automotrices, bases para méquinés, ruedas para
ferrocarril, tubos, carcasas para bombas, etc.)

d) Elproceso de fundicién puede realizarse en cualquier metal que pueda calentarse

y pasar al estado liquido.



e) Algunos métodos de fundicién son altamente adaptables a la produccién en masa.

Se debe mencionar también las desventajas asociadas con el proceso de

fundicién. Estas incluyen: ‘

a) Lés limitaciones de algunos procesos

b) Se pueden obtener piezas con propiedades mecanicas no homogéneas
c) Piezas con .pbrosidad

d) Baja precision dimensional

e) Acabado deficiente de la superficie

f) Los riesgos que los trabajadores corren durante el procesamiento

g) Problemas ambientales.

Se pueden fundir todas las variedades de metales ferrosos y no ferrosos polimeros y
ceramicos. En este tema revisamos los fundamentos que se aplican précticamente a
todas las operaciones de fundido; se describen los procesos de fundicién
individualizados, junto con los aspectos que deben considerarse en el disefio de

productos de fundicion.



522 TECNOLOGIA DE FUNDICION

El proceso de fundicién se realiza en una fundidora. Una fundidora es una
fabrica equipada para hacer moldes, fundir y manejar el metal en estado liquido,

desempefiar los procesos de fundicién y limpieza de las piezas terminadas.

El primer paso que se da en el proceso de fundicion es la fabricaron del molde,
El molde contiene una cavidad que dara la forma geométrica de la parte a fundir. La
cavidad debe disefiarse de forma y tamafo ligeramente sobredimensionados, esto
permitira la contraccion del metal durante la solidificacion y enfriamiento. Cada metal
sufre diferente porcentajes de contraccion, por tanto, la cavidad debe disefiarse para

el metal particular que se va a fundir.

La cavidad del moldé proporciona la superficie externa de la fundicion; pero
ademas puede tener superficies internas, que se definen por medio de corazones, los
cuales son formas colocadas en el interior de la cavidad del molde para formar la
geometria interior de la pieza. Los moldes se hacen de varios materiales gue incluyen
arena, yeso, ceramica y metal. Los procesos de fundicién se clasifican frecuentemente

de acuerdo a los diferentes tipos de moldes.

10



5.22.1 MODELOS

El modelo es una forma usada para preparar y producir la cavidad en el molde.
El disefio debe ser lo mas simple que sea posible para facilitar el retiro del molde. El
modelo tiene en esencia la forma de ia pieza a fundir con formas para bebederos,
mazarotas, etc. El modelo puede estar en dos piezas una para la semicaja superior y
la otra para la semicaja inferior para facilitar la construcciéon de la cavidad del molde,
algunas piezas pueden ser sueltas para que sean removidas por separado y evitar la

destruccion del modelo o del molde.

La madera es el material que generalmente se usa para fabricar los modelos
ya que es sencilla de trabajar y se la encuentra facilmente, la madera empleada
debera estar casi seca con 5% a 6 % de humedad para evitar que se tuerza o la
formacion de grietas lo que ocasionaria una distorsién en el molde final. Se usa el
modelo en madera cuando se tiene un niimero discreto de piezas a fabricar, 6 cuando

la pieza es demasiado grande lo cual facilitara el manejo de la misma.

5.2.2.2 TOLERANCIA EN EL MODELO

El modelo con el cual se fabrica la cavidad del molde debe ser un tanto diferente
de la pieza a producir tanto en forma como en dimensiones. Estas diferencias
intencionales incorporadas al modelo se llaman tolerancias de! modelo. La tolerancia
por contraccion compensa la disminucién de tamafio que experimenta la pieza al

solidifican y enfriar.

11



5.2.2.3 CALENTAMIENTO DEL METAL

Se usan varias clases de hornos, para calentar el metal a la temperatura

necesaria. La energia calorifica requerida es la suma de:

a) Calor para elevar la temperatura hasta el punto de fusién
b) Calor de fusién para convertir el metal sélido a liquido

¢) Calor para elevar al metal fundido a ia temperatura de vaciado

El calor por induccién es un medio de calentamiento, o de fundicién de metal que
utiliza corrientes eléctricas para calentar el material, el calor eléctrico es limpio y
eficiente. Proporciona calor rapido y consistente a lo largo del horno y permite que el

material se caliente uniformemente.

El calor de induccién se basa en una bobina hecha con un tubo de cobre, el agua
fluye a través de las bobinas que trabajan junto a los elementos de calefaccion de
cobre y ayudan a enfriar el horno seglin sea necesario. El tamafio y forma de la bobina

puede ser determinada segun la aplicacion especifica para la que se utilice el horno.

6.2.2.4 VACIADO DEL METAL FUNDIDO

Después del calentamiento, el material est4 listo para vaciarse. La introduccion
del metal fundido en el molde y su flujo dentro del sistema de vaciado y de la cavidad
€s un paso critico en el proceso. Para que este paso tenga éxito, el metal debe fiuir

antes de solidificarse a través de todas las regiones del molde, incluida la regién mas

12



importante que es la cavidad principal. Los factores que afectan la operacion de

vaciado son la temperatura de vaciado, la velocidad de vaciado y la turbulencia.

La temperatura de vaciado es la temperatura del metal fundido al momento de
su introduccion en el molde. Lo importante aqui es la diferencia entre la temperatura
de vaciado y la temperatura a la que empieza la solidificacion (el punto de fusién para
un metal puro, o la temperatura liquidos para una aleacién) A esta diferencia de

temperaturas se le llama algunas veces sobrecalentamiento.

La velocidad de vaciado es el caudal con que se vierte el metal fundido dentro
del molde. Si la velocidad es muy lenta, el metal puede enfriarse antes de llenar Ia
cavidad. Si la velocidad de vaciado es excesiva provoca turbulencia y puede

convertirse en un problema serio,

La turbulencia de flujo se caracteriza por variaciones erraticas de la velocidad
del fluido; cuando éste se agita, genera corrientes irregulares en lugar de fiuir en forma
laminar. Ef flujo turbulento debe evitarse durante el vaciado por varias razones. Tiende
a acelerar la formacion de éxidos metalicos que pueden quedar atrapados durante la
solidificacion, degradando asi la calidad de !a fundicidn. La turbulencia provoca una
erosion excesiva del molde, que es el desgaste gradual de las superficies del molde
debido al impacto del flujo de metal fundido. La erésién es especialmente seria cuando

ocurre en la cavidad principal porque afecta la forma de la parte fundida.

13



5.2.2.5 ANALISIS INGENIERIL DEL. VACIADO

Varias relaciones gobiernan el flujo del metal liquido a través del sistema de
vaciado y dentro del molde. Una relacién importante es el teorema de Bernoulii, el cual
establece que la suma de las energias (altura, presion dindmica, energia cinética y

friccién) en dos puntos cualquiera de un liguido que fiuye es igual.

5.2.2.6 FLUIDEZ

Las caracteristicas del metal fundido se describen frecuentemente con el
termino fluidez, una medida de la capacidad del metal para lienar el molde antes de
enfriar. Existen métodos normales de ensayo para valorar la fluidez, como el molde
espiral de prueba, donde la fluidez se mide por ia longitud del metal solidificado en el

canal espiral. A mayor longitud, mayor fluidez del metal fundido.

Los factores que afectan la fluidez son la temperatura de vaciado, la
composicion del metal, la viscosidad del metal liquido y el calor transferido de los
alrededores. Una temperatura mayor, con respecto al punto de solidificacion del metal,
incrementa el tiempo que el metal permanece en estado liquido permitiéndole avanzar
mas, antes de solidificarse. Esto tiende a agravar ciertos problemas como la formacioén
de Oxido, la porosidad gaseosa y la penetracion del metal liquido en los espacios
intersticiales entre los gramos de arena que componen el molde. Este Gltimo problema
causa que la superficie de la fundicién incorpore particulas de arena que la hacen mas

rugosa y abrasiva de lo normali.

14



523 FUNDAMENTO TEORICO DEL HORNO DE INDUCCION

Un Horno de induccién es un horno eléctrico en el que el calor es generado por
la induccion eléctrica de un medio conductivo (un metal) en un crisol, alrededor del

cual se encuentran enrolladas bobinas magneticas.

El principio de calentamiento de un metal por medio de la induccion fue
descubierto por Michael Faraday en 1831 mientras se encontraba experimentando en

su labhoratorio.!

Una ventaja del horno de induccion es que es limpio, eficiente desde el punto
de vista energético, y es un proceso de fundicién y de tratamiento de metales mas
controlable que con la mayoria de los demas modos de calentamiento. Otra de sus
ventajas es la capacidad para generar una gran cantidad de calor de manera rapida.
Los principales componentes de un sistema de calentamiento por induccién son: el
cuerpo de bobinas , conformado por las bobinas de fuerza (donde como estan
dispuestas fisicamente es donde hay mayor agitacion del bafio liquido) y por las
bobinas de refrigeracion , la fuente de alimentacion, la etapa de acoplamiento de la
carga, una estacion de enfriamiento, el material refractario que protege a las bobinas

del baiio liquido y la pieza a ser tratada.

TIPOS DE HORNO

Existen dos tipos basicos de hornos de induccién: el horno sin ntcleo, de alta

frecuencia, el cual consta en un crisol totalmente rodeado de una bobina de cobre,

15



enfriada por agua, a fravés de la cual pasa la corriente que genera el campo
magnético, lo que calienta el crisol y funde el metal en su interior. Estos hornos se
empiean practicamente con todas las aleaciones ordinarias, su temperatura maxima
solo esta limitada por el refractario y ia eficacia del aislamiento frente a las pérdidas

del calor.

Los sistemas de alta frecuencia facilitan un buen control de ia temperatura y ia
composicion, cuentan con capacidades desde 3.0 onzas, para fundir oro, hasta 320
toneladas, para galvanizacién de zinc, y su gran ventaja es que no contaminan y
producen un metal muy puro. Dado que se presenta una fuerte accién de agitacion
electromagnética durante la calefaccion por induccién, este tipo de horno tiene
excelentes caracteristicas de mezcla para aleaciones y para agregar nuevas cargas

de metal.

El otro tipo, llamados horno de nucleo o de canal, de baja frecuencia (60 Hz),
estos equipos tienen una bobina que rodea una pequefia porcién de la unidad; es
decir, la bobina o bobinas hace las veces de primaria y el bucle, 0 movimiento cerrado
dei propio metal fundido, de secundario, como el secundario, tiene una sola espira,
éste se induce a sf mismo una corriente eléctrica de baja tension y gran amperaje que
produce el calor necesario para fundir. Lo que quiere decir que para iniciar el
funcionamiento de un horno de induccién de baja frecuencia debe emplearse un poco

de metal fundido, de modo que forme el secundario.

En estos equipos la velocidad de calentamiento es muy elevada y la

temperatura se controla facilmente, lo que hace que dichos hornos sean muy utiles y

16



se empleen ampliamente en el mundo, aungue poco en Colombia. Se utiliza
comunmente en fundidoras no ferrosas y es particularmente adecuado para
sobrecalentar (calentamientos por encima de la temperatura normal de fundicién para
mejorar la fluidez), mantenimiento (que lo hace adecuado para aplicaciones de
fundicién por inyeccion en matriz), y duplexado (uso de dos hornos para, por ejemplo,

fundir el metal en un y transferirlo al otro)

FIGURA N° 1
PARTES DEL HORNO DE INDUCCION

A. Paneles : Estan construidos de acero resistente para proteger la bobina durante la operacion de

horneo.

B. Casco de proteccién : Sirve como una barrera
impenetrable entre el metal salpicado y la
bobina.

C. Tapas aisladas que minimizan la pérdida de

calor.

Anilio recolector de humo : Especialmente

disefiado para eliminar humo nocivo y humo o

durante el ciclo de fundicion. e

Espiras macizas: Optimizan e! rendimiento en

la fundicién.

Yugoes magnéticos: Reducen el calor excesivo.

Espacios entre las espiras : Optimizan

eficiencia eléctrica y reducen humedad.

Parte inferior abierta : Ayuda a reducir

humedad y ventilar.

Bobinas de enfriamiento : Amplian la vida del

recubrimiento

Formas refractarias.

Deteccitn de fugas con polo a tierra para

mayor seguridad.

Tuberia adecuada para su aplicacion,

Aislamiento de alta temperatura. Barrera de

aistamiento eléctrico y térmico.

o
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Fuente : www.metalactual.com Horno

El calentamiento por horno de induccién, en general pone en juego tres

fendémenos fisicos sucesivos pero practicamente simultaneos:

a) Transferencia de energia del cuerpo del inductor al cuerpo conductor en sus

proximidades por electromagnetismo.
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a) Metales Puros.- Un metal puro se solidifica a una temperatura constante que
constituye su punto de congelacion o punto de fusion. Los puntos de fusion de los
metales puros son bien conocidos. El proceso ocurre en un tiempo determinado,

conocida como curva de enfriamiento.

FIGURA N° 2

CURVA DE ENFRIAMIENTO DEL Fe
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Fuente : Fundicién y Moldeo — Tomas De West — Editorial Barcelona

L.a solidificacion real toma un tiempo llamado, tiembo local de solidificacion,
durante el cual el calor latente de fusion del metal escapa fuera de! molde. El
tiempo total de solidificacion va desde el momento de vaciar el metal hasta su
completa solidificacion. Después que la fundicion se ha solidificado
completamente, el enfriamiento continda a una velocidad indicada por la

pendiente hacia debajo de la curva de enfriamiento.
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Debido a la accién refrigerante de la pared del molde, se forma una delgada
pelicula inicial de metal sélido en la pared inmediatamente después del vaciado.
El espesor de esta pelicula aumenta para formar una costra alrededor del metal
fundido que va creciendo hacia el centro de la cavidad conforme progresa la
solidificacion. La velocidad del enfriamiento depende del calor que se transfiere

en el molde y de las propiedades térmicas del metal.

b) Aleaciones en general. Las aleaciones solidifican generalmente en un intervalo de
temperaturas en lugar de una temperatura Unica. El rango exacto depende de la

aleacion y su composicion particular.

Se puede explicar la solidificacion de una aleacién con referencia a la Figura N°
1, que muestra el diagrama de fase de una aleacién en particular y a la curva de
enfriamiento para una composicién dada. Conforme desciende la temperatura,
empieza la solidificacion en la temperatura que indica la linea liquida y se completa

cuando se alcanza la solidus.

El inicio de la solidificacion es similar a la del metal puro. Se forma una delgada
pelicula en la pared del molde debido a un alto gradiente de temperatura en esta
superficie. La solidificacién continiia como para un metal puro, mediante la formacion
de dendritas alejadas de las paredes. Sin embargo, debido a la propagécién de la
temperatura entre liquidos y solidos, el crecimiento de las dendritas es tal que se forma
una zona avanzada donde el metal sélido y ef liquido coexisten. La porcién sélida esta
constituida por estructuras dendriticas que se han formado lo suficiente y han atrapado

en la matriz pequenas islas de liquido.
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La region solido — liquido tiene una consistencia suave que da lugar a su nombre
de zona blanda. Dependiendo de las condiciones del enfriamiento, la zona blanda
puede ser relativamente angosta o puede ocupar la mayor parte de la fundicién. Los
factores que promueven la GOltima condicion son una lenta transferencia de calor fuera
del metal caliente y una amplia diferencia entre liguidos y sélidos. Las islas de liquido
en la matriz de dendrita se solidifican graduaimente al bajar la temperatura de la

fundicion hasta la temperatura que corresponde a la composicion de la aleacion.

Otro factor que complica la solidificacion de las aleaciones es la composicion de
las dendritas que al iniciar su formacién son favorecidas por el metal que tiene el punto
de fusién mayor. Al continuar la solidificacion las dendritas crecen y se genera un

desbalance entre la composiciéon del metal solidificado y el metal fundido remanente.

Este desbalance de composicion se manifiesta finalmente como segregacion de

elementos en las fundiciones terminadas.

La segregacion es de dos tipos, microscépica y macroscopica. A nivel
microscopico, 1a composicion quimica varia a través de cada grano individual. Esto se
debe a que la espina inicial de cada dendrita tiene una proporcion mas alta de uno de
los elementos de la aleacion. La dendrita crece a expensas del liquido remanente que
ha sido parcialmente agotado de este primer elemento. Finalmente, el Ultimo metal
que solidifica en cada grano es el que quedo atrapado en las ramas de las dendritas,
cuya composicion es aun mas desbalanceada. El resultado es una variacion en

composicién quimica dentro de cada grano de la-fundicion.
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FIGURA N° 3

DIAGRAMA DE LIQUIDO - SOLIDO (ENFRIAMIENTO)
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Fuente : Fundicién y Moldeo — Tomas De West — Editorial Barcelona

5.2.3.2 TIEMPO DE SOLIDIFICACION

Sila fundicié‘n es metal puro o aleacion, de todos modos, su solidificaciéon toma
iempo. El tiempo total de solidificacidn es el tiempo necesario para que la fundicion
solidifique después del vaciado. Este tiempo depende del tamafio y de la forma de la
undicion expresada por una relacién empirica conocida como regla de Chvorinov que

o establece.

TST = Cp ()" (1)

Donde :

ST Tiempo de solidificacién total, min
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\' : Volurmen de fundicion, (m?)

A , Area superficial de 1a fundicion, (m?2)
n : Exponente que toma usualmente un valor de 2
Cm Es la constante del molde

Dado que n = 2, las unidades de Cm son (min/m?), su valor depende de las
COndiciohes particulares de la operacién de fundicion, entre las cuales se incluyen el
material del molde (calor especifico y conductividad térmica), propiedades térmicas
del metal de fundicién (calor de fusion, calor especifico y conductividad térmica), y la

temperatura relativa de vaciado con respecto al punto de fusién del metal.

El valor de Cm para una operacién dada se puede basar en datos
experimentales de operaciones previas con el mismo material de molde, metal y
temperatura de vaciado, incluso cuando la forma de la parte haya sido bastante

diferente.

L.a regla de Chvorinov indica que una fundicién con una relacion de volumen a
area superficial se enfriara y solidificara mas lentamente que otra con una relacién

mas baja.

Este principio ayuda en el disefio de la mazarota del molde. Para cumplir su
funcién de alimentar metal fundido a la cavidad principal, el metal en la mazarota debe -
permanecer en fase liquida mas tiempo que el de la fundicién. En otras palabras, la

TST para la mazarota debe exceder la TST de la fundicién principal. Como la condicion
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del moide para la mazarota y la fundicion es la misma, ias constantes de! molde seran

iguales.

Si el disefio de la mazarota incluye una relacion de volumen a area mas grande,
podemos estar mas o menos seguros de que la fundicién principal solidificara primero
y se reduciran los efectos de la contraccion. Antes de considerar el disefio de la
mazarota mediante la regla de Chvorinov tomemos en cuenta el tema de la
contraccién, razon por la cual se necesitan las mazarotas.

a) CONTRACCION.- La contraccién ocurre en tres pasos :

1) Contraccién liquida durante el enfriamiento anterior a la solidificacion

2) Contraccién durante el cambio de fase de liquido a sélido, lamada contraccién
de solidificacion

3) Contraccion térmica de la fundicién solidificada durante el enfriamiento hasta

la temperatura ambiente.

b) SOLIDIFICACON DIRECCIONAL .- Para minimizar los efectos dafinos de la
contraccion es conveniente que las regiones de la fundicién mas distanfes de la
fuente de metal liquido se solidifiquen primero y que la solidificacion progrese de
estas regiones hacia la mazarota. En esta forma, el metal fundido continuara
disponible en las mazarotas para prevenir los vacios de contraccion durante la
solidificacion. Se usa el término — solidificacién direccional para describir este

aspecto del proceso de solidificacion y sus métodos de control La solidificacién
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direccional deseada se logra aplicando la regla de Chvorinov al disefio de la

fundicién, a su orientacién dentro del moide y al disefio del sistema de mazarotas.

Por ejemplo, al localizar las secciones de Ia fundicién con menores relaciones
(VIA) lejos de las mazarotas la solidificacién aparecera primero en estas regiones
y el suministro de metal liquido para el resto de Ia fundicion permanecera abierto

hasta que solidifiquen las secciones mas voluminosas.

Otra forma de fomentar la solidificacién direccional es usar enfriadores
sumideros de calor internos o externos gue causan un enfriamiento rapido en
ciertas regiones de la fundicion, Los enfriadores internos son pequefias partes de
metal colocadas dentro de la cavidad antes del vaciado, cuyo objetivo es que el

metal fundido solidifiqué primero alrededor de estas partes.

El refrigerante interno debe tener una composicién guimica igual a la del metal
que se vacia. Esto se logra fabricando el enfriador dei mismo metal que la

fundicioén.

c) DISENO DE LA MAZAROTA - Tal como se describi6 antes, una mazarota se usa
en un molde de fundicion para alimentar metal liquido al proceso durante el
enfriamiento y compensar asi la contraccion por solidificacion. La mazarota debe
permanecer liquido hasta después de que la fundicion solidifique. Para satisfacer
este requerimiento se puede calcular el tamario de la mazarota usando la regla de

Chvorinov.
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5.24 TRATAMIENTO TERMICO

Se denomina tratamiento térmico a la modificacion de la microestructura de una
aleacion metalica (y a través de ella de sus propiedades) como consecuencia de la

realizacion de calentamientos y enfriamientos controlados.

En el caso de los aceros, se diferencian los tratamientos térmicos que no
modifican la composicién quimica del producto, que seran tratados en este capitulo,
de aquellos otros que incorporan nuevos elementos quimicos en el interior de las

piezas tratadas y que se desarrollaran en el capitulo siguiente.
Cualquier tratamiento térmico consta al menos de tres etapas :

a) CALENTAMIENTO.- Al calentar una pieza (redondo) de acero en el interior de un
horno apropiado, el calor se transmite desde la atmésfera del homo hacia el
interior de la pieza a través de ‘la superficie de la misma, dle manera que en un
instante cualquiera se detectaria la existencia de un gradiente térmico a lo largo
de su diametro : las regiones superficiales estaran mas calientes y las interioresm

mas frias.

Estos gradientes se pueden mitigar si se utilizan velocidades de calentamiento
muy lentas o bien cuando se tratan piezas muy pequefias. Por otro lado, a
consecuencia de la dilatacion térmica diferencial introducida, apareceran unas

tensiones internas.
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La magnitud de las dilataciones diferenciates (y en consecuencia de las
tensiones internas) se incrementara si el acero en el curso de su calentamiento
sufre cambios estructurales. En el supuesto de una austenizacion, la
transformacién de las estructuras ferrito — perliticas en austenita tiene lugar con
una disminucion de volumen, dando lugar a una contraccion de la region periférica
cuando el nucleo de la pieza, mas frio, se estd expandiendo en virtud del
calentamiento, y mas adelante, cuando se alcanza una temperatura para la que
tiene lugar la transformacién austenitica del ntGcleo, éste se contrae cuando la

periferia de la pieza se sigue calentando y, en consecuencia, se esta expandiendo.

En el caso de los aceros de uso mas general, con el fin de reducir las tensiones
internas durante la fase de calentamiento, se recomienda que la duracién del
calentamiento de un redondo desde temperatura ambiente hasta la temperatura
de austenizacion (expresada en horas) sea igual al diametro del redondo en
pulgadas dividido por dos. Si expresamos el diametro en mm., las horas de

duracion del calentamiento saldrian de dividir el diametro del redondo por 50

Si ademas la pieza a tratar tiene una superficie brillante en vez de rugosa, la
transmision de calor hacia el interior de la misma se realiza en forma lenta y en
este caso habria que duplicar o triplicar la duracién del calentamiento. Habria que
aumentar también la duracién del calentamiento cuando se quisiera tratar un acero
muy aleado cuya conductividad térmica puede ser fnucho menor que la de un acero

al carbono.
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b) MANTENIMIENTO A TEMPERATURA CONSTANTE.- El tiempo de permanencia

c)

a alta temperatura debe ser el suficiente no solo para conseguir igualar la
temperatura en toda la pieza sino también para lograr la maxima uniformidad

estructural posible.

En el caso de los aceros de uso mas general se recomienda mantener la
temperatura (en el caso de la austenizacion) una hora por cada puigada de
diametro de la pieza a tratar (aproximadamente una hora por cada 25 mm),

siempre que ésta se haya calentado al ritmo indicado en el sub apartado anterior.

También es importante destacar que la temperatura de permanencia durante la
austenizacion de los aceros sera funcidon del tipo de acero a tratar. Los aceros
hipoeutectoides se llevan hasta una temberatura superior a A3 (A3 + 40°C por
ejemplo) para lograr una austenizacion completa, mientras que, por el contrario,
los’ aceros hipereutectoides, con el fin de evitar los riesgos de quemado (inicio de
fusidn, véase el diagrama hierro — carbono), se austenizan de manera incompleta,

calentandolos hasta una temperatura inferior a Acm (Aj + 40°C, por ejemplo)

ENFRIAMIENTO.- La etapa de enfriamiento es perjudicial cuando la diferencia los tratamientos
térmicos mas habituales, debe ser la estrictamente necesaria para conseguir las microestructuras
finales objetivo de cada tratamiento. También suele ser en esta etapa cuando se generan las
tensiones residuales mas importantes, especialmente en el caso del tratamiento de temple, que

se ha descrito en ef capitulo 4.
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También en esta etapa el riesgo de gererar altas tensiones residuales
disminuye cuanto mas pequefia es la pieza a tratar, porque el gradiente térmico

que existira a lo largo de su didametro es menor.

525 TRATAMIENTOS TERMICOS FUNDAMENTALES

Los tratamientos térmicos principales son el temple, revenido, normalizado,

recocido y, los distintos tratamientos isotérmicos y termomecanicos.

526 METALOGRAFIA

La metalografia es la ciencia que estudia las caracteristicas micro estructurales
o constitutivas de un metal o aleacién, relacionandolas con las propiedades fisicas,

quimicas y mecanicas.

Mucha es la informacion que puede suministrar un examen metalografico, para
ello es necesario obtener muestras que sean representativas y que no presenten
alteraciones debidas a la extraccién y/o preparaciéon metalografica.

Los pasos a seguir para una preparacion metalografica son los siguientes :

a) CORTE METALOGRAFICO - Cortar la muestra con una sierra metalografica, es |
un equipo capaz de cortar con un disco especial de corte por abrasién, mientras

suministra un gran caudal de refrigerante, evitando asi el sobrecalentamiento de

29



b)

la muestra. De este modo, no se alteran las condiciones micro estructurales de la

misma.

INCLUIDO METALOGRAFICO - La muestra cortada se incluye en resina para su
mejor tratamiento posterior y alrﬁacenado. La inclusién se puede realizar mediante
resina en frio: normalmente dos componentes, resina en polvo y un catalizador en
liquido, o bien en caliente : mediante una incluidora, que, mediante una resistencia
interior calienta la resina (monocomponente) hasta que se deshace. La misma
maquina tiene la capacidad de enfriar la muestra, por lo que es un proceso

recomendado en caso de requerimientos de muchas muestras al cabo del dia.

PULIDO METALOGRAFICO - La etapa del pulimento es ejecutada en general
con pafios macizos colocados sobre platos-giratorios circulares, sobre los cuales
son depositadas pequefias cantidades de abrasivos, en general diamante
industrial en polvo ﬁno 0 bien en suspensién, con granulometrias como por

ejemplo de 10, 6, 3, 1, y 0,25 micras

El pulido se realiza sujetando la muestra a tratar con ia mano o bien mediante

un cabezal automatico para pulir varias muestras a la vez. Este ejerce una presion

pre-configurada hacia el disco o pafio de desbaste o pulido durante un tiempo

concreto. Estos parametros deben ser configurados segun tipo de material (dureza,

estado del pulido, etc.) Opcionalmente existen sistemas con dosificador automatico

de suspension diamantada.
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5.27 ATAQUE QUIMICO

Existe una variedad de atagques quimicos, para diferentes tipos de metales y
situaciones. En general, el ataque es hecho por inmersion o fregado con algodon
- embebido en el iiquido escogido por la regiéon a ser observada, durante algunos
segundos hasta que la estructura o defecto sea revelada. Uno de los mas usados es |
el nital, (acido nitrico — 5% y alcohol — 95%), para la gran mayoria de los metales
ferrosos. Una guia de los ataques quimicos utilizados para revelar las fases y
microconstituyentes de metales y aleaciones se pueden ver en la norma ASTM E407

- 07 Standard Practice for Microetching Metals and Alloys.
528 MICROSCOPIO

Utilizacion de lupas estereoscdpicas (que favorecen la profundidad de foco y
permiten por tanto, visién tridimensional del area observada) con aumentos que

pueden variar de 5x a 64x (mm)

El principal instrumento para la realizacién de un examen metalografico lo
constituye el microscopio metalografico, con el cual es posible examinar una muestra

con aumentos que varian entre 50x y 2 000x (mm)
El microscopio metalografico, debido a la opacidad de los metales y aleaciones,

opera con la luz reflejada por el metal. Por lo que para poder observar la muestra es

lecesario preparar una probeta y pulir a espejo la superficie.
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Existe una norma internacional ASTM E3-01 Standard Practice for Preparation
of Metallographic Specimens que trata sobre las correctas técnicas de preparacion de

muestras metalograficas.
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Vi OBTENCION DE PIEZAS DE ACERO AL CARBONO

6.1 CALCULO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION

Para calcular el sistema de alimentacion se utilizé una muestra de una pieza o

modelo de madera Ver Figura N° 4

FIGURA N° 4

MUESTRA O MODELO DE MADERA

.

Fuente : Empresa Fayconapi
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6.1.1  CALCULO DEL PEZO DE LA MUESTRA

a) Se pesa la pieza de madera en una balanza electrénica.

W =290 Kg

6.1.2 CALCULO DEL PESO DEL. ALIMENTADOR

Se realizé de la siguiente manera :

Walimentador : W*%C*3
Walimentador : 290%2 5*3
Walimentador : 21,75

FIGURA N° 5

BALANZA ELECTRONICA — TORREY LPCR20

Fuente : Empresa Fayconapi



6.1.3  CALCULO DEL DIAMETRO DEL ALIMENTADOR

a) Una vez que tenemos el peso del alimentador con la siguiente Tabla N° 1

calculamos el diametro del alimentador.

TABLA N° 1
Manguito |Peso (Kg) |Neck (cm)
50 UL 0,83 3,00
|60 UL 1,60 3,60
70 UL 2,70 5,40
80 UL 3,25 5,92
90 UL 5,40 6,66
100 UL 8,05 7,40
110 UL 11,00 8,14
120 UL 13,00 8,88
130 UL 15,40 9,62
140 UL 20,50 10,36
150 UL 26,00 11,10
160 UL 31,00 . 11,84
170 UL 38,75 12,58
180 UL 42,70 13,32
190 UL 48,10 14,06
200 UL 53,00 14,80
210 UL 70,30 15,54
220 UL 81,90 16,28
230 UL 92,00 17,02

UL = Diametro del alimentador
NECK = Distancia del alimentador a la pieza.

Fuente : Elaboracion propia

b) Como el peso es del alimentador es 21,75 Kg, el diametro del alimentador sera

de 150UL (mm)
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6.1.4 CALCULO DEL LA DISTANCIA DE ALIMENTACION
Se calcula utilizando la siguiente formula :

e

oezas - 12 * 2,45 + Neck (2)
Donde :
e : Espesor de la pieza
D : 55,95 cm

6.1.5 CALCULO DEL ALIMENTADORES POR PIEZA

Para el calculo de numero de alimentadores dividiremos la longitud mayor de

la pieza a alimentar entre distancia de alimentacion

N°® de alimentadores : 106 cm / 55,95 cm

N° de alimentadores ; 1,89 = 2 (aprox.)
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6.2 CALCULO DE LA COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO
CARBONO

6.2.1 MOLDEADO Y COLADA

a) Moldeado.- Los lingotes se forman por moldeado o molde vertiendo el metal
liquido en unos moldes hechos de metal o de arena, segun los casos. Tanto el
metal como la arena tienen la ventaja de su porosidad e! cual permite la salida de
los gases. Moldear es producir un cuerpo rigido a partir de material sin forma. A
los métodos de moldeo de materiales metalicos corresponden, entre otros, él

moldeo y la pulvimetalurgia.

FIGURAN° 6 FIGURAN° 7

MODELERIA MOLDE

Fuente : Empresa Fayconapi

b) Colada.- La colada o vaciado es el proceso que da forma a un objeto al hacer

entrar material liquido en un agujero o cavidad que se llama molde y se deja
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solidificar el liquido. Cuando el material se solidifica en la cavidad retiene la
forma deseada. Después, se retira el molde y queda el objeto sélido

conformado.

Para este proceso utilizaremos un horno de 600 Kg, donde vamos a agregar

chatarra de fierro, silicio, carbén y manganeso a una temperatura promedio de 1500°C

FIGURA N° 8

DUROMETRO ZION NTD

Fuente : Empresa Fayconapi

6.2.2 ANALISIS DE LAS MUESTRAS
TABLA N° 2
BALANCE DE HORNO

% %C |%Si |%Mn |%Cr |%C %Si %Mn %Cr
Chatarra| [83,33 0,15 [0,15 (0,45 [0 0,124995 10,124995 |0,374985 |0
Chatarra Il [16,67 |0,36 10,27 [1,3 [04 [0,060012 [0,045009 |0,21671 |0,06668
Retorno [0,00 [0,2 {05 [055 (02 |0 0 0 0
Grafito 0,05 |98 - - - 0,044983 |- - -
Fe - Si 057 |- 75 |- - - 0,429996 |- -
Fe—Mn [028 |- - 75 |- - - 0,208305 |-
Fe—Cr |018 |- - - 175 |- - - 0,13332

Fuente : Elaboracion propia
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Del horno de induccién se toma cinco muestras para llevarlas al laboratorio,
donde analizaremos la composicién quimica hasta llegar a una 6ptima composicion
del acero carbono, si es necesario se tendra que afadir mas chatarra o elemento

quimico.

6.3 TECNICA ANALITICA EMPLEADA

Determinacion de la composicion quimica (C, Si, Mn, Cr) en un

espectrofotometro.
FIGURAN®°9 FIGURA N° 10
HORNO DE INDUCCION VACIADO DEL METAL

Fuente : Empresa Fayconapi
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FIGURAN° 11

ESPECTOFOTOMETRO DE CHISPA

Fuente : Empresa Fayconapi

E! espectrofotémetro de chispa garantiza muchos afios de estabilidad
instrumental, confiabilidad y precision en cualquier laboratoric metalurgico o control

de produccion en fundiciones.

Caracteristicas :

Para cumplir con las demandas mas exigentes, el sistema conceptual engloba

los siguientes factores criticos para garantizar el exito :

a) Velocidad y precision, incluso en ultratrazas

b) Capacidad para identificar y contar inclusiones y calcular los indices de limpieza
de aceros

c) Estabilidad y confiabilidad sin parangén

d) El mas amplio rango de metales posibles de analizar

e) Calibracion de fabrica de primera clase
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f) Facilidad de operacién con software de altas prestaciones
g) Sistemas opcionales automaticos de manipulacién de muestras

h) Modularidad para obtener actualizaciones cuando se requiere
6.3.1 CALCULO DE LA COMPOSICION QUIMICA
Se realiz6 el siguiente procedimiento :

a) Colocar una muestra en el espectrofotometro bien limpio y esmerilado.
b) Catibrar el nivel de argon.
¢) Utilizar el software para hallar el porcentaje de composicion.

d) Repetir el mismo procedimiento hasta obtener la composicion deseada
6.4 CALCULO DE LA CURVA DE TRATAMIENTO TERMICO

Los tratamientos térmicos, en general, son ‘operaciones de calentamiento y
enfriamiento de los metales o aleaci(;nes, a temperaturas y velocidades variables,
| mediante los cuales se trata de conseguir cambios en la estructura cristalina, cambio
de fases, bien en su nL’l;nero o proporcién, o distribucion, permaneciendo su
naturaleza, es decir, su composicién quimica inalterable. A continuacion se describen,
como vamos a aplicar estos tratamientos sobre un acero, que es un material “tratable
por excelencia”, Los tratamientos térmicos fundamentales como son el recocido,
temple y revenido, adquieren al ser aplicados a los aceros, una gran variedad de

matices lo que permite obtener el maximo rendimiento en funcion de su aplicacion al
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acero y asi podemos obtenemos un acero con gran temple y resistencia al desgaste

y vida de trabajo.

Se procede de la siguiente manera :

a) Una vez que tenemos la pieza acabada se procede a introducirlo a horno de
tratamiento térmico.
b) Para este tratamiento térmico de Normalizado lo lievaremos poco a poco hasta

liegar a una temperatura deseada y obtener la dureza.

1) Se calent6 la pieza hasta 630°C a una velocidad de 11°C/min

2) Luego de 10 minutos en 630°C se calentd hasta 800°C a razon de 4°C/min
3) Luego de 10 minutos en 800°C se calent6 hasta 830°C

4) Se mantuvo a 830°C durante 42 minutos y finalmente se procedié a enfriar

dentro del horno.

¢) Una vez que retira la pieza del horno se procede a medir la dureza con el durémetro.
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FIGURA N° 12

TRATAMIENTO TERMICO

Fuente : Empresa Fayconapi

TABLA N° 3

METODOS ANALITICOS Y EQUIPOS UTILIZADOS

PARAMETROS METODOS ANALITICOS EQUIPOS
Dureza Durémetro Durémetro
Temperatura Calentamiento Horno de Tratamiento Térmico
Fusion o Horno de Induccion
Medida directa por

Metales (C, Si, Mn, Cr)

absorcion atémica.

Espectrofotometro de Metaies

Fuente : Elaboracion propia

TABLA N® 4

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA ARENA SILICE

CARACTERISTICAS VALOR RECOMENDADO
Composicion 98% Arena silice
Punto de Fusion 1760°C
Si02 98%
Contenido SiOz — Cuarzo 99%
Granulometria En polvo
Tamario 1/16 a2 mm
Color Blanco ~ Gris
Peso Libra/Pie? 30-50

H solucion saturada 12,4
Impurezas No objetable

Fuente : Elaboracién propia
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TABLAN®S

ESTANDARES — ACERO 1020

ELEMENTO | CONCENTRACION (%)
C 0,18 -0,23
Si 0,3-06
Cr 0,4 — Max
Mn 056-07

Fuente : Empresa Fayconapi

TABLAN° 6
ACERO 1045
ELEMENTO | CONCENTRACION (%)
C 0,43 -0,50 ‘
Si 0,3-06
Cr 0,4 — Max
Mn 05~-0,7

Fuente : Empresa Fayconapi

TABLA N° 7
ACERO 1060
ELEMENTO CONCENTRACION (%)
C 0,55 -0,65
Si 0:3 "" 0’6
Cr 0,4 — Max
Mn 015 - 017

Fuente : Elaboracién propia. (Empresa Fayconapi)
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VIl  APORTES REALIZADOS EN LA EMPRESA

El aporte realizado en la empresa FAYCONAPI :

materia prima (insumos, chatarra), asi como los resultados en el laboratorio.

b) El control de produccién, elaboracién mensual de reportes de producto,

elaboracién de ratios, flujogramas, optimizacion de proceso, reduccion de

mermas.

c) Elbalance de carga en el horno de induccién, para reducir pérdidas y obtener un

6ptimo balance de elementos quimicos con lo cual se obtuvo productos de buena

calidad.
TABLA N° 8
COMPOSICION QUIMICA
%C | %Si | %Mn | %Cr | %Mo | %P | %S | %Al
06 |06 |06 |03 |008 005005004
0,9 |Max. |1 06 |015 |Max. | Max. |0,08
% | %C | %Si | %Mn | %Cr | %Mo | %C | %Si | %Mn | %Cr | %Mo
ghat""" 100 |0,13]0,15|045 |0 |0 013/015]045 [0 |0
Retorno | 0 086|106 |0,8 05 0 0 0 0 0 0
Grafito glg 7% |- - - - 0,72 | - - - -
Fe-Si [0° - |75 (- |- |- |- |ossl- |- |-
Fe—Mn 2'4 = |- 1w |- 1= |« |- loss |- |-
Fe - Mo %1 - = = |- 175 = |= 1= |= o1
Fe—Cr 2’6 - = = s |- |- |- 1= Jos |-

08506 (08 {05 |01
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Pesos para agregar al horno — Base (Kg) -.600

Peso Kg
Chatarra | 600
Retorno |0
Grafito |5,78
Fe-Si |36
Fe—Mn [2,80
Fe — Mo | 0,80
Fe-Cr 14,00

Fuente : Elaboracion propia {Fayconapi)



VIl EVALUACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

8.1 COMPOSICION QUIMICA DE LA MUESTRA

8.1.1 BALANCE DE CARGA N° 1

TABLA N° 9
BALANCE DE HORNO
% %C |%Si |%Mn |%Cr |%C %Si %Mn %Cr
Chatarra | (83,33 {0,15 |0,15 (0,45 |0 0,124995 |0,124995 |0,374985 |0
Chatarra Il 16,67 {0,36 0,27 [1,3 [0,4 |0,060012 [0,045009 [021671 |0,06668
Retorno 000 |02 |05 (055 |02 |0 0 0 0
Grafito 0,05 [98 - - — 0,044993 |- - -
Fe-Si 0,57 |- 75 - - - - 10,429996 |— -
Fe—-Mn [0,28 |- - 75 |- - - 0,208305 |-
Fe-Cr 0,18 |- - - % |- — - 0,13332

Fuente : Empresa Fayconapi

Pesos agregar al homo - Base 600 Kg

TABLA N° 10

BALANCE DE CARGA FINAL

Peso Kg |
Chatarra | 500
Chatarra-ll 100
Retorno 0
Grafito 0,28
Fe - Si 3,44
Fe—Mn 1,67
Fe-Cr 1,07

Fuente : Empresa Fayconapi
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8.1.2 BALANCE DE CARGA N°2
TABLA N° 11
BALANCE DE HORNO
% %G 1%Si [%Mn [%Cr [%C |%Si | %Mn %Cr

Chatarra ' 100 (0,13 (0,15 [045 |0 0,1310,15 (0,45 |0
Retorno |0 0,45 |06 (06 02 10 0 0 0
Grafito 0,35 |98 - - - 0,34 |— — —
Fe—Si |040 |- 75 - - — 0,3 - -
Fe—Mn 0,20 |— - 75 - - - 0,15 |-
Fe-Cr (0,27 |- - - 75 - - - 0,2

Fuente : Empresa Fayconapi

Pesos agregar al horno

Base 600 Kg

TABLA N° 12

BALANCE DE CARGA FINAL

Peso Kg
Chatarra 600
Retorno 0
Grafito 2,08
Fe - Si 24
Fe - Mn 1,20
Fe-Cr 1,60

Fuente : Empresa Faycoriapi
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BALANCE DE CARGA FINAL

Peso Kg
Chatarra 600
Retorno 0
Grafito 2,57
Fe-Si 2,80
Fe—Mn 2,40
Fe-—-Cr 1,60

Fuente : Empresa Fayconapi

813 BALANCE DE CARGA N° 3
TABLA N° 13
BALANCE DE HORNO
% %C | %Si | %Mn |%Cr | %C %Si %Mn %Cr
Chatarra -
plancha 200 0,13 |0,15|0,45 |0 0,26 0,3 0,9 0
Chatarra Il |33.00 0,36 |0,27[1,3 |04 |0,1188 |0,0891 |0,429 0,132
Retorno 6,60 0,63 |0,6 {055 |0,2 |0,04158 |0,0396 |0,0363 |0,0132
Grafito 0,34 98 |- - - 0,32842 |- - -
Fe — Si 0,35 - 75 |- - - 0,2604 |— -
{Fe - Mn —0,52 |- - |75 |- ~ - -0,3863 |-
Fe-Cr 0,25 —- - - 75 - - - 0,1868
Fuente : Empresa Fayconapi
Pesos agregar al horno Base 600 Kg
TABLA N° 14
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8.2 TRATAMIENTO TERMICO ~ NORMAL.IZADO

8.21 TIEMPO vs TEMPERATURA N° 1

TABLA N° 15
Tiempo (h) | T (°C)
15:00 25
15:55 - 630
16:05 630
16:46 800
16:56 800
17:04 830
17:46 830
22:00 200

Fuente : Empresa Fayconapi

GRAFICO N° 1

Curva de Calentamiento - Normalizado
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8.2.2

TIEMPO vs TEMPERATURA N° 2 -

TABLA N° 16
Tiempo (h) | T (°C)
16:30 20
15:55 640
16:05 640
16:46 810
17:00 810
17:04 850
17.46 850
22:20 180

Fuente : Empresa Fayconapi

GRAFICO N° 2
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8.23

TIEMPO vs TEMPERATURA N° 3
TABLA N° 17
Tiempo (h) |T (°C)
15:25 30
15:55 660
16:00 660
16:48 820
17:20 820
17:24 865
17:46 865
22:00 180

Fuente : Empresa Fayconapi

GRAFICO N° 3
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8.3 EVALUACION DEL COSTO DEL PROCESO |
8.3.1 COSTO DE PRODUCCION |

Costos de produccion por pieza l
Costo de la caja de moldeo '
Mano de obra S/. 25,00 |
Arena S/. 30,00 |
Madera S/. 25,00 |
SUBTOTALS/.8000 | |
Costo del modelo |
Mano de obra S/. 25,00 |
Madera S/. 30,00 |

SUBTOTAL /. 75,00 |
|

|

|
Costo del Horno para derretir la materia prima del ho|rno se necesitan
aproximadamente 20 m'inutos a 1-500°C con el cual el costo para \empresa de KW/h

es de §/. 271,98; para derretir la pieza se necesitan 1,33 horas }ly considerando el

consumo del horno (horno de resistencia eléctrica) el costo apwlroximado son de

S/, 416,12 !

|

!
SUBTOTAL $S/. 416,12

)
|
|
|

\ 53



8.3.2 COSTO DE MATERIA PRIMA |

I
Costo de materia prima teniendo en cuenta que la secc‘lién de bebedero fue

|
retirada posteriormente no se toma como materia prima debido a que el esta seccion
|

puede volver a reutilizar, la masa de total de la pieza fue de 2§;0,5 Kg, teniendo en

|
cuenta q el costo por kilogramo es S/. 12,55/kilogramos, con esto podemos hallar el

costo de la pieza. |

|
|
Costos por maquinado tiempo de maquinado 1 hora Costos por hora de

maquinade $ 80 000 (incluye operario, consumo energético, he‘lrramienta de corte,

fluido de corte) |

TABLA N° 18 |

COSTO TOTAL DE PRODUCCION |

SOLES |

Costo total de la pieza 3 645,78 ‘
Costo materia prima 1053,00 I
Costo maquinado 80,00 |
Costo horno 416,12 |
Costo de caja de moldeo 80,00 I
Costo modelo 75,00 |
TOTAL 1704,12 |

|
Fuente : Elaboracién propia. (Empresa Faycon‘lapi)

: .
Como resultado final se obtiene un acero con alta calidad en los rangos

|

establecidos nacional e internacional del acero, para esto se debéT seguir todos los

pasos importantes, desde el pesado del molde hasta el proceso final donde se obtuvo

un acero de alto carbono de buena calidad a un buen precio. I



IX CONCLUSIONES |

' . : . L
1} Para obtener una buen sistema de alimentacion es necesario tener en cuenta

varios factores importantes como el tipo el molde, la arena\ silice y el disefio de

alimentacion del molde. k

|

2) El porcentaje de composicién del C = 0,15%, Si = 0,15% y Mn = 0,45%, son los

|
mas adecuados para el acero 1020 |

|
3) La curva de tratamiento térmico de normalizado es el mas adecuado para

aumentar la resistencia y dureza del acero 1020, 1045,1060

|

4) El costo de produccion total es menor que el costo total de la %pieza, por o tanto

es viable el proceso de fundicién. !

|

|
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X

1)

2)

3)

RECOMENDACIONES \
Emplear nuevos procesos y técnicas para optimizar fa produccion y calidad.

Para obtener una buena calidad se debe tener en cuenta estos parametros :
Llenado incompleto, junta fria, metal granoso, cavidad por|contraccion y micro

porosidad.

Las empresas que se dedican a las labores de beneficio de mi‘nerales deben tratar

o recircular sus efluentes para no contaminar el medio ambiente.
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ANEXOS

|
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|
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CARBONO | E
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TRANSFORMACIONES FERRITO PERLiTICAS

ANEXO N° 4 SOLIDIFICACION Y PROCESO DE FUNDICION

ANEXO N° 5
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|
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ANEXO N° 1

FASES Y ESTRUCTURAS |

Los aceros y las fundiciones de hierro constituyen con gran diferencia el

grupo de materiales metalicos industrialmente mas utilizado, porque se pueden
|

fabricar en grandes cantidades y con costes relativamente lbajos. Ademas, sus
|

propiedades en general y las mecanicas en particular abarcén un intervaio muy
|

amplio, que van desde productos con resistencias moderadaé‘, (200 —- 300 MPa) y

ductilidades altas hasta aquellos otros caracterizados por una de ias resistencias

mecanicas mayores en la gama de las aleaciones metalicas (2! 000 MPa)

Los aceros y las fundiciones de hierro son materiales basados en las

aleaciones de hierro y carbono, a las que también se adicionan otros elementos

|

de aleacién, con el propésito, muchas veces, de endurecerlos, porque el metal

hierro policristalino con una muy alta pureza (60 ppm de impurezas) es un

material muy blando : su limite elastico ronda los 150 MPa

|
|
|

Al enfriar una muestra de hierro puro desde el estado Iic‘l|uido experimenta

CONSTITUYENTES ALOTROPICOS

|
una serie de transformaciones due se manifiestan nitidamelnte con técnicas

|
térmicas y dilatométricas (desprendimientos de calor y variacior?es dimensionales

respectivamente)
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|

Al calentar la misma mu%stra se indéjcen idénticas transformaciones en

|

sentidorinverso, aunque ahora las mismas tienen lugar & unas temperaturas
ligeramente supériores (histéresis térmica), que a su vezi son funcién de las
velocidades de calentamiento y enfriamiento utilizadas. Al enfriar una muestra de
hierro puro desde el estado liquido, su solidificacion tiene lugar a 1 538°C y la
estructura cristalina que se forma es cubica centrada en el cuerpo (BCC, a=

{
2,93A) es el hierro. |

1
|

El hierro es estable hasta que se alcanza la temper!atura de 1 394°C,
\

. | .
temperatura a la que se transforma en hierro y, de estructura culbica centrada
\

en las caras (FCC, a =3,65 A) Finalmente a los 912°C, el hie';ro y se transforma

\
en hierro a, de estructura clbica centrada en el cuerpo (B(;JC, a =29 A) al

\
continuar el enfriamiento hasta temperatura ambiente, la L’mi‘lca transformacion

perceptible es que el hierro se vuelve magnético por Tjebajo de 770°C

(temperatura de Curie) |

|

La Figura N° 1 muestra los citados cambios alotropicoslen un registro del
volumen atémico del hierro en funcion de la temperatura. Debe destacarse que
todas estas transformaciones aparecen acompafiadas de cambios volumetricos;
por ejemplo, la transformacién en el enfriamiento del hierro y en hierro a produce

un aumento de volumen, que da lugar a fa aparicién de tensione‘s internas :

|

Celda de hierro y . 4 dtomos de hierro, V = (365) 3 \
Celda de hierroa  : 2 atomos de hierro, V = (2,9) 3 \

AVIV = 2 (2,9)3 - (365) 3 | (3,65) 3= +0,3% |
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El parametro de la red del hierro a temperatura ambien\te $2,86A

GRAFICO N° 4 \
' |
VOLUMEN ATOMICO VS TEMPERATURA
|
12-6 JV
S |
n 1274 i
5 |
f12-2 |
Y |
;3"?12 -0 !
|
\
1.8 |
|
"o | |
|~200 0. 400 800

-273
Temperatura (e)

Fuente : F.J.BELZUNCE - Universidad de Oviedo

El conocimiento preciso de las celdas unidad del hierro a y del hierro y es

~importante de cara a justificar la solubilidad de los elementos intersticiales,

principalmente carbono y nitrégeno, en ambas fases, su difusivicl‘:lad y también en

la capacidad de deformacion plastica de ambas estructuras. |

|

El Grafico N° 4 muestra la disposicion atémica de los &tomos de hierro en

las dos fases alotropicas. Debe notarse que la estructura FCC es mas compacta

|
que la BCC, por otro iado, los intersticios mayores de la estructura BCC son los

que ocupan las posiciones tetraédricas y los segundos mas grandes son los que
\

. i |
ocupan las posiciones octaédricas (octaedro achatado vert‘lcalmente), que
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|

|
ocupan los centros de las caras y los ceritros de las aristas\ del cubo, y se debe

\
remarcar que la estructura del hierro y (FCC), si bien es mas compacta,

|

presenta intersticios mayores que la del hierro a (BCC)

Los intersticios mayores en el hierro y ocupan posiciones octaédricas,

existiendo también intersticios tetrédricos mas pequerios. Lla Tabla N° 16 da

) . | x
cuenta del tamafio de las mayores esferas que se ajustarian al tamafio de los

intersticios de las estructuras FCC y BCC. ]

FIGURA N° 13 |

ESTRUCTURAS CRISTALINAS

avid/e

a) Metal atoms o Octahedra
interslices

b} Metal atorr'ms o Octahedra
interslices |

r
1
)

.



c) Metal atoms o Octahedra d) Metal at"om's o Octahedra
interslices interslices |

Fuente : F.J. Belzunce — Universidad de Oviedo |

|

TABLA N° 19 |
TAMANO DE LAS ESFERAS |

Estructura | Hueco Radio | Radio en el hiérro A
BCC tetraédrico | 0,29t |
BCC octaédrico | 0,15r ﬁ
FCC tetrédico 0,23 r |
FCC octaédrico | 0,41 r ‘

Fuente : F.J. Belzunce — Universidad de Oviedo |

|
En las aleaciones del hierro con otros elementos distingl‘uiremos entre los
elementos intersticiales y los sustitucionales. Carbono y nitrége'no constituyen los
denominados elementos intersticiales (también lo son el bcl|rro, oxigeno yA el
hidroégeno) porque son atomos lo suficientemente pequefios en'I relacién al atomo
de hierro como para introducirse en su estructuras ocupando su‘? huecos internos.

|

|

Por el contrario, los demas elementos, también p_resentes.[ normalmente en

los aceros como el manganeso, silicio, cromo, etc., tienen tamafios atémicos mucho
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mayor y forman con el hierro soluciones sélidas de sustitucion. De cualquier
manera, la Tabla N° 17 refleja que incluso los elementos mas pequefios ocupan
un volumen mayor que los propios intersticios, de modo que cuando se incorporan

a la red del hierro generan una distorsion en la misma. \

|

\
De este modo, la solubilidad de! ¢arbono y nitrégeno en c!-zl hierro y es mayor
\
-que en el hierro a, al ser mayores sus intersticios, tal y corino se refleja en la

Tabla N° 18, se puede apreciar que ambas solubilidades son extremadamente

bajas a temperatura ambiente, siendo muy inferiores al contenido de estos
elementos en los aceros industriales, por o que a temperatura ambiente se

encontraran en formas precipitadas, carburos y nitruros, resp?ctivamente.

|

TABLA N° 20 |

|

RADIOS ATOMICOS |

Elemento | Radio atémico (A) ’
Hierro o 1,26 \

0,94
0,77 \
0,72
0,6 \
0,46

ICZ0m

Fuente : F.J. Beizunce — Universidad de Oviedo
\

|

. |
Otra diferencia importante a tener en cuenta entre fas difer‘?ntes estructuras

del hierro es su difusividad. La difusion de cualquier elemento‘ es mucho mas
rapida en el hierro (estructura mas abierta) que en el hierro y l(estructura mas

compacta); también la difusividad es siempre mucho mas répiqa en el caso de

.



los movimientos de los &tomos intersticiales que en

sustitucionales, como se aprecia en la Tabla N° 22

CONSTITUYENTES SIMPLES DE LOS ACEROS

el de los &atomos

Los aceros son aleaciones hierro — carbono. El carbono es un elemento

intersticial, que se inserta en los huecos de las diferentes estr

TABLA N° 21

SOLUBILIDAD DE N - C EN Fe

Temperatura (°C) | Solubilidad (%|peso)

C en hierro y 1150 2,1 |
C en hierro y 727 0,77 |
C en hierro a 723 0,02 |
C en hierro a 20 < 0,00005 |
N en hierro y 650 2,8 |
N en hierro y 590 2,35 \
N en hierro a 590 0,1 |
N en hierro a 20 < 00,0001

Fuente : F.J.BELZUNCE - Universidad de Oviedo

ucturas del hierro.
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TABLA N° 22 |
DIFUSIVIDAD '{

|
D=Doexp (- Q/RT)CM?s |

Solvente | Soluto | Energia de actv. Q (kjlmol) ﬁ)o {cm?/s)

Fe 269 0,18

C | 135 0,15
Hierro y Cr 405 1‘!,8 10*

Ni 280 0,77

P 293 28,3

S : 202 1,35

Fe 240 0,5

C 80 62 102
Hierro a N 76 3!10-3

Cr 343 3114

Ni 258 9/7

P 230 2,9

Fuente : F.J.BELZUNCE - Universidad de Oviedo !

|
La solucion solida de insercion del carbono en el hieLro y se denomina
austenita. El carbono se coloca siempre en los intersticios octaédricos de esta
estructura. La austenita debido a su estructura FCC es una fase blanda, tenaz y
‘amagnética. Sus propiedades mecéanicas dependen del contenido de carbono,
pero podriamos dar como valores medios representativos una dureza de 300 HB,

una carga de rotura de 900 4 1 100 MPa y alargamientos compréndidos entre 30%

y 60% |

|
|

Por otro lado, la soluciéon solida de insercion del carbono{ en el hierro a se

denomina ferrita. En este caso los atomos de carbono no ocupan los huecos
tetrédricos, mas grandes, sino los octaédricos, al estar és'tos ultimos mas

favorablemente situados para relajar las tensiones inducidas. %

|
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Los huecos octédricos en el hierro a son asimeétricos, por lo que la insercién
en elios de un atomo de carbono desplaza solamente dos de los seis atomos que Io
rodean, lo que desde el punto de vista energético es mas favorable. La ferrita, al
igual gue el hierro a, es magnética por debajo de 770°C. Se trata del constituyente

‘mas blando de los aceros, debido en este caso a su bajo contenido en carbono.
Tiene una dureza de 90 HB, una resistencia mecanica de 300 MPa y un

alargamiento del 400/0

Existe un tercer constituyente de gran importancia en los aceros. Se trata del
carburo de hierro o cementita, de férmula FesC, esta es la fase que se forma cuando
el contenido de carbono de Ia aleacion excede el limite de solubilidad de la ferrita o

de la austenita.

La cementita es un compuesto intermetalico que, a diferencia de la ferrita y
la austenita, responde a una composicion quimica fija : contiene siempre un 6,67%
en peso de carbono. La cementita tiene una estructura cristalina oﬁorrémbica con
los siguientes parametros de red : a = 4,52A, b = 5,09A y ¢ = 6,74A. Su celda
unidad es compleja y contiene 12 atomos de hierro y 4 atomos de carbono. La
cementita es ferromagnética por debajo de 210°C. Se trata igualmente de un
compuesto muy duro, el mas duro de los aceros (68 HRC) y fragil, cuya densidad

vale 7,694 g/cm?

La cementita es termodinamicamente inestable y por encima de 450°C

puede descomponerse en sus componentes individuales, hierro y carbono
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(grafito); sin embargo, e! tiempo requerido para que esta descomposicion tenga

lugar es tan grande que en la practica, en los aceros binarios Fe—C, nunca ocurre.
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ANEXO N° 2 |

TRANSFORMACIONES EN EL DIAGRAMA HIERRO|—- CARBONO

DIAGRAMA HIERRO - CARBONO
|

Para el estudio de las estructuras de los aceros industri|anles se necesita, en
primer lugar, conocer y manejar con soltura el diagrama hierrl‘o -- carbono, que se
muestra en el Grafico N° 6 se representa en realidad |dos diagramas, el
metaestable hierro-carbono y el diagrama estable hierro ~ grafito, porque como
se ha indicado en el capitulo anterior, la cementita no es una fase estable, aunque
dada la lentitud de su transformacion, el diagrama metaestable es el que tiene
un mayor interés practico para el estudio de los aceros. E|l diagrama estable

hierro — grafito solo tiene interés en el estudio de las fundicione|s al silicio.

Tomando como base el diagrama metaestable hierro — carbono, se
denominan aceros a las aleaciones binarias con contenidos én carbono menor
que 2,11%, mientras que las fundiciones de hierro tienen conténidos en carbono
superiores al 2,11% (hasta aproximadamente un 5%) Este diagrama muestra con
claridad el comportamiento fuertemente gammageno del carbo'no . la adicién de
carbono al hierro y aumenta el dominio térmico de estabiiidad| de la austenita;
asi por ejemplo, la temperatura de transformacion del hierro y en hierro §
aumenta hasta 1495° para un contenido en carbono del 0,17% (punto peritéctico
del diagrama), mientras que la de la transformacién de la au!stenita en ferrita

disminuye hasta 727°C para la aleacién con 0,77% de carbono‘.



GRAFICO N° 5 |

DIAGRAMA METAESTABLE DE Fe-C |

|
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Fuente : F.J.BELZUNCE — Universidad de O'viedl‘o

|

\
. . | . :
El diagrama metaestable hierro — carbono muestra tres puntos invariantes
[

caracteristicos : I\

|

|

* Punto peritéctico (1 495°C) : Fase liquida (0,53% C) + Fe - (0,09"/?0) Fey(0,17% C)
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Punto eutéctico (| 148°C) : Fase liquida (4,3%C) —>Austenita (2,11%C) + Fe, C

(6,67%C)

| '\
Punto eutectoide (727°C) : Austenita (0,77%C) -Perrita (0,02%Ci)) + Fe, C (6,67%C)

- . . - .
Las lineas que delimitan las diferentes regiones del diagrama hierro -
|
carbono identifican las situaciones en las gue tienen lugar cambios estructurales:
. , \ - .
Las temperaturas de transformacién se denominan temperaturas criticas,

existiendo asi tres temperaturas de especial interés : Al' A, y Acm’

Las temperaturas Al y A;son las que respectivamente representan el inicio
_ ) %

~y el final de la transformacién de la austenita desde. el dolminio donde estan
presentes las fases ferrita y cementita, mientras que se llama|temperatura Acm a
aquella que separa el dominio de estabilidad de la austenita de la zona bifasica
austenita + cementita. Por lo que estas transformacio.nes no oc‘urren exactamente
a la misma temperatura al calentar y al enfriar, se denotan a| veces como Ar o

Ac para describir la transformacion en el enfriamiento o en el calentamiento

respectivamente (Ar|, Acj, por ejemplo) |

. | |
DESCOMPOSICION DE LA AUSTENITA EN UN ENFRIA?VIIENTO LENTO
\

|

La austenita con un 0,77% de carbono se transforma a los 727°C en el

constituyente eutectoide, ferrita mas cementita, que se denomin"a perlita. La perlita
de los aceros tiene la morfologia tipica de los constituyentes{ eutectoides, es

: . |
decir, se trata de una disposicién fina de laminas adyacentes| de las dos fases.

\
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|

\
.y e . ‘s | .
La transformacion se inicia con la formaciéon de un primer germen de

cementita en la junta entre dos granos de austenita. La form‘acién del germen de
cementita implica la difusion del carbono desde zonas adyﬂacentes, quedando
éstas empobrecidas en carbono, siendo por lo tantcl;)' susceptibles de
transformarse en ferrita, al hatlarse a una temperatura inferior a la correspondiente

a la de su cambio alotrépico. La microestructura a tempeflatura ambiente del
acero de 0,77% de carbono sera totalmente perlitica. |

|

!
Tomando como referencia el hierro puro, debe tenerse en cuenta que en

virtud del caracter gammageno del carbono, el inicio de la transformacion de la

austenita en ferrita (Ar,) ocurre a una temperatura tanto mas bal1ja cuanto mayor es

- \
el contenido de carbono de la austenita. Los aceros con un contenido en carbono

menor del 0,77% se denominan hipoeutectoides y en su enfr’iamiento desde la

region austenitica comienzan a transformarse por transforma‘lmon alotrépica en

ferrita primaria o proeutectoide y finalmente, cuando se alcar'rzan los 727°C, la

austenita aun no transformada origina perlita. \\

|

La Figura N° 14 da cuenta como tiene lugar esta transflormacic’)n y refieja

. . - .
como la ferrita proeutectoide se origina normalmente en las juntas de grano de

la austenita (zonas de mayor energia), luego forma el constituyente matriz del

\
acero. |
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FIGURA N° 14

TRANSFORMACION DE FERRITA

400
0

Fuente : F.J.BELZUNCE - Universidad de Oviedo

Conocidas fa carga de rotura de la ferrita (300 MPa) y de la perlita (800 MPa),

. . |
la regla de las mezclas permite calcular aproximadamente la carga de rotura de

cualquier acero hipoeutectoide :

R = (% ferrita) 300 + (% perlita) 800 = 300 + 650 (‘TA: C)

Los aceros con un contenido en carbono mayor que el 0,77% se

denominan hipereutectoides. En estos supuestos, la transformacion de la
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austenita en el enfriamiento comienza cuando se alcanza la temperatura para la

que la austenita gueda saturada en carbono.

Esta precipitacion también empieza en las juntas de grano de la austenita,
pero ahora el constituyente primario formado es la cementita (cementita
proeutectoide), formandose finalmente perlita al alcanzarse la temperatura
eutectoide (Figura N° 15) La cementita es ahora el constituyente matriz de estos

aceros, se trata de unos productos muy fragiles.

Finalmente, la austenita de los aceros con un contenido en carbono muy
bajo (0,02%) se transforma por enfriamiento totalmente -en ferrita antes de
alcanzar la'temperatura eutectoide. Estos aceros no tienen perlita. Sin embargo,
al continuar enfriando estos productos hasta temperatura ambiente, la ferrita
termina saturandose en carbono, que precipita finalmente en formé de cementita
en puntos triples o en juntas de grano : es {a denominada cementita terciaria

(Grafico N° 6)
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FIGURA N° 15

CEMENTITA
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Fuente : F.J.BELZUNCE - Universidad de Oviedo

Composicion wr Cl

GRAFICO N° 6

CEMENTITA TERCEARIA
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Fuente : F.J.BELZUNCE - Universidad de Oviedo -
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ANEXO N° 3
EFECTO DE LA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO SOBRE LAS

TRANSFORMACIONES FERRITO PERLITICAS

Tomando como referencia un acero hipoeutectoide, el efecto de aumentar la
velocidad de enfriamiento, desde el dominio austenitico, se traduce en una
disminucion de la temperatura Ar, (histéresis térmica asociada a los procesos de

nucleacion y crecimiento)

La region de estabilidad de la austenita def diagrama hierro ~ carbono se
modifica entonces al variar la velocidad de enfriamiento tal y como se pone de.

manifiesto en el Grafico N°7 (V,5V,>V,)

GRAFICO N° 7

DIAGRAMA HIERRO-CARBONO

Fuente : F.J.BELZUNCE - Universidad de Ovigdo
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Se supone que la linea que marca Ila maxima solubilidad de carbono en la
austenita mantiene su tendencia al descender la temperatura por debajo de la
eutectoide, de tal modo que el punto eutectoide E se desplaza hacia contenidos

inferiores de carbono (EI' E,, E3)

lLa misma figura pone entonces de manifiesto que al aumentar ia velocidad
de enfriamiento, aumenta también la proporcion de perlita del acero, aunque el
contenido en carbono de este constituyente sera menor que el que apareceria
en un enfriamiento infinitamente Ienfo. Por otro lado, como la transformacion
ocurre a temperaturas tanto mas bajas cuanto mayor sea la velocidad de
enfriamiento, el tamafio de grano de la ferrita y la separacién interlaminar de la
perlita disminuiran y, en consecuencia, aumentaran tanto la dureza como la

resistencia mecanica del acero.

Resulta entonces que en un enfriamiento continuo desde la regién
austenitica a una determinada velocidad, se requiere un cierto subenfriamiento
para que la Vtransformacién se inicie (tanto mas grande cuanto mayor sea la
velocidad de enfriamiento) Los tratamientos térmicos comerciales de los aceros
suelen qonsistir en enfriamientos continuos (no isotermos), por 1o que seria
mas apropiado conocer la cinética de la transformacion de la austenita en
enfriamientos continuos : son las denominadas curvas CCT, que expresan €l inicio
y final de las transformaciones en enfriamientos realizados a diferentes

velocidades de enfriamiento.
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Los Graficos N° 6 y N° 7 muestran respectivamente los diagramas CCT de
un acero eutectoide y de otro hipoeutectoide. Estasrﬁguras muestran las curvas
de enfriamiento que se han utilizado para obtener los diagramas, asi como la
‘dureza final obtenida en cada caso. Noétese el aumento de temperatura que a
veces se registra sobre la propia curva de enfriamiento como consecuencia del

desprendimiento de calor asociado a la transformacion.

EFECTOS DE LOS ELEMENTOS DE ALEACIONEN LOS ACEROS

Los aceros al carbono son aleaciones binarias hierro — carbono que
presentan unas excelentes propiedades mecanicas y bajo coste; sin embargo es
posible mejorar estas propiedades y especialmente adaptar estos productos a
trabajos en condiciones mds severas (p.e., ambientes corrosivos, altas
temperaturas) mediante el uso de elementos de aleacién. El coste de los aceros

de media y alta aleacién también sera mayor.
DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS ALEANTES

Podemos dividir los elementos de aleacién de los aceros en varias categorias

atendiendo a las fases en las que aparecen:

a) Elementos que aparecen disueltos en la ferrita
b) Elementos que aparecen disueltos y también forman carburos estables
c) Elementos que aparecen formando carburos

d) Elementos que aparecen en forma de inclusiones no metalicas
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e) Elementos presentes en estado libre

Dentro de fa primera categoria se sitian elementos tales como el niquel,
cobre, fosforo, silicio, aluminio y cobalto, que normalmente aparecen disueltos en la
ferrita (formando soluciones sélidas de sustituciéon), porque su solubilidad en la

cementita o su tendencia a formar carburos es muy baja.

Recuérdese que solamente los elementos con radio atémico mas pequeno,
como el carbono y el nitrogeno, forman soluciones solidas de insercién. El efecto
principal que origina la entrada en solucidn solida de otros elementos en la ferrita
es la distorsion de su red cristalina (diferente tamario atomico), que a su vez
produce el endurecimiento de la ferrita. El endurecimiento es notablemente mayor
en las soluciones sdlidas de inserciéon que en las de sustitucion. Este caracter
endurecedor, de mayor a menor, resulta ser: C, N, P, Sn, Si, Cu, Mn, Mo. EI

niquel, cromo y aluminio apenas afectan a la dureza de la ferrita.

Muchos de los elementos de aleacién empleados en la fabricacion de aceros
corresponden a la segunda categoria,'siendo entonces formadores de carburos
(generalmente mas estables que la cementita), aunque si estan presentes en bajas
concentraciones, entraln‘ en solucioén tanto en la cementita como en la ferrita.
Ejemplos tipicos son el manganeso, cromo, molibdeno, vanadio, niobio, woiframiq,

efc.

El manganeso no forma carburos sino que suele aparecer disueito en la

cementita. Un mismo elemento quimico puede formar varios carburos distintos en
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funcién de las proporciones relativas de carbono y del citado elemento presentes
en elacero. El Grafico N° 17 presenta el diagrama de equilibrio de un acero con

0,2% de carbono y diferentes proporciones de cromo y vanadio a 70i°C.

Notese que en este supuesto carburos del tipo de la cementita (M3C) solo
son estables cuando el contenido de cromo es menor del 1,2%, y el de vanadio

inferior al 0,6%

Cuando ‘cualquiera de estos elementos formadores de carburos esta
presente en mayor proporcion de la necesaria para formar carburos, que a su vez
viene determinada por el contenido en carbono dél acero, el resto aparece disuelto
en lared de ferrita. Por otro lado, los elementos no carburigenos (silicio, fésforo,
aluminio, niquely cobre, en orden decreciente) tienen caracter grafitizante, es decir
dificultan la formacion de cementita y en su lugar promueven la aparicién del

carbono en su forma mas estable, es decir, grafito.

GRAFICO N° 8

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO ACERO-CARBONO

7

Fuente : F.J.BELZUNCE - Universidad de Oviedo
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Solamente hay unos pocos elementos que entran casi exclusivamente en
combinacion con los carburos. El mas importante es el nitrogeno, que forma

carbonitruros con elementos como el titanio, niobio, vanadio.

Hay ciertos elementos como el silicio, manganeso, aluminio, calcio,
magnesio que, estando presentes en cantidades muy pequefas, forman
inclusiones no metalicas, del tipo de los 6xidos y sulfuros. Son elefnentos residuales
que quedan formando estas fases tras los correspondientes tratamientos de
desoxiadacion y desulfuraciéon utilizados en el curso de la elaboracién de los
aceros.

“

De cualquier manera, la proporcién de estas fases es siempre muy pequefa,
porque son funcion del contenido final de oxigeno y de azufre del acero. Desde
este punto de vista el manganeso tiene un efecto beneficioso ya que en virtud de
su mayor afinidad por el azufre impide la formacién de FeS (se forma en su lugar
MnS) La fase FeS forma con el hierro un constituyente eutéctico de bajo punto de

fusion que dificultaria mucho la laminacion en caliente vy la forja de los aceros.

Por uitimo, elementos tales como el plomo aparecen en estado libre

formando parte de los aceros, es decir sin combinar ni solubilizar.
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MODIFICACION DEL DIAGRAMA HIERRO - CARBONO

A este respecto, los elementos de aleacion se dividen en dos grandes

grupos :

a) Elementos gammagenos que expanden la region de éstabilidad de la
austenita

b) Elementos alfagenos, cuyo efecto es el contrario, es decir, contraen la
region y en consecuencia, incrementan la zona de estabilidad de la

ferrita.

Si en un acero introducimos elementos como el niquel, manganeso y cobalto
en grandes cantidades se podria llegar a hacer desaparecer por completo el
hierro y obtener asi una estructura de hierro y estable a temperatura ambiente.
En otras ocasiones (carbono y nitrégeno son los elementos mas representativos),
los elementos gammagenos expanden la region de estabilidad del hierro y, pero
su efecto tiene un limite marcado por la formacion de otros compuestos (carburos

y nitruros) Cobre y zinc tienen efectos similares a estos ultimos.

Por el contrario, muchos elementos de aleacion tienen el efecto contrario,
es decir restringen la region de estabilidad del hierro y, de tal manera que a
partir de un determinado contenido del elemento, los campos de estébilidad de
las estructuras BCC del hierro (hierro 6 y hierro @) se unen. Dentro de esta
categoria citaremos a elementos como el silicio, aluminio, berilio y fésforo, junto

con los elementos fuertemente formadores de carburos : titanio, vanadio,
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molibdeno y cromo. Finalmente, en un Ultimo caso, elementos como el boro,
tantalo, niobio y zirconio producen la contraccién del bucle de hierro y, pero

ahora éste termina formando determinados compuestos.

EFECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION SOBRE LA CINETICA DE

TRANSFORMACION AUSTENITA

£n virtud de la diferente tendencia que tienen los elementos de aleacion
para asociarse con la ferrita o de formar carburos, es légico esperar que su
presencia influya sobre la cinética de la transformacién de |a austenita por debajo
de la temperatura critica Al', practicamente todos los elementos de aleacién, a
excepcién del cobalto, retrasan la cinética de la transformacién de la austenita.
La explicacion de este hecho reside por un lado en que la presencia de elementos
de aleacion en la austenita disminuye la difusividad del carbono en esta fase, y
por otro, la transformacién de la austenita implica igualmente un cierto reparto
de los elementos de aleacion entre Ia austenita, ferrita y carburos, que a su vez
implica la difusion (mucho mas lenta que la del carbono) de los propios elementos

de aleacion.
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ANEXO N° 4
SOLIFICACION Y ENFRIAMIENTO

Después de vaciar el metal fundido en el molde, éste se enfria y solidifica. En
esta seccion examinaremos los mecanismos fisicos de solidificacidon que ocurren
durante la fundicion. Los aspectos asociados con la solidificacién incluyen el tiempo
de enfriamiento del metal, la contraccion, la solidificacion direccional y el diseﬁo de las

mazarotas.
SOLIDIFICACION DE LOS METALES

La solidificacion involucra el regreso del metal fundido al estado sdlido. Ei
proceso de solidificacion difiere, dependiendo de si el metal es un elemento puro o

una aleacion.

a) Metales puros.- Un metal puro solidifica a una temperatura constante que
constituye su punto de congelacion o punto de fusion. Los puntos de fusion de los
metales puros son bien conocidos. El proceso ocurre en un tiempo determinado
como se muestra en la Figura N° 16, conocida como curva de enfriamiento. La
solidificacién real toma un tiempo llamado, tiempo local de solidificacion,
durante el cual el calor latente de fusion del metal escapa fuera del molde. El
tiempo total de solidificacién va desde el momento de vaciar el metal hasta su

completa solidificacion.
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Después que la fundicion se ha solidificado completamente, el enfriamiento
continiia a una velocidad indicada por la pendiente hacia debajo de la curva de

enfriamiento.

Debido a la accién refrigerante de la pared del molde, se forma una deigada
pelicula inicial de metall solido en |la pared inmediatamente después del vaciado.
El espesor de esta pelicula aumenta para formar una costra alrededor del metal
fundido que va creciendo hacia e.;l centro de la cavidad conforme progresa la
solidificacion. La velocidad del enfriamiento depende del calor que se transfiere

en el molde y de las propiedades térmicas del metal.
FIGURA N° 16

CURVA DE ENFRIAMIENTO PARA UN METAL PURO DURANTE LA
FUNDICION

— - —— Teamperalura de vaciado

Enliriamiente del liquido

Congslacion
o Ln;clo completa
g congelacién
g T — =~ ~ Tempearalura de enfriamiento
£ Tiempo de
= solidificackSn—u1
local
Ti d Enframiento del sdlldo
iempo de
«——— solidificacién — -
total

B
e

Tiempo
Fuente : Kalpakjian, Serope y Schmid (Manufactura, ingenieria y Tecnologia)

Es interesante examinar fa formaciéon del grano metalico y su crecimiento

durante este proceso de solidificacion. El metal que forma la pelicula inicial se ha
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enfriado rapidamente por la extraccion de calor a través de la pared del moide.
Esta accién de enfriamiento causa que los granos de la pelicula sean finos,

equiaxiales y orientados aleatoriamente.

Al continuar el enfriamiento se forman mas granos y el crecimiento ocurre en
direcciones alejadas de la transferencia de calor. Como el calor se transfiere
a través de la costra y la pared del molde, los granos crecen hacia adentro como
agujas o espinas de metal sdlido. Al agrandarse estas espinas se forman ramas
laterales que siguen creciendo y forman ramas adicionales en angulos rectos

con las primeras.

Este tipo de crecimiento llamado crecimiento dendritico del grano ocurre no
solamente en la solidificacion de los metales puros, sino también en la de las
aleaciones. Estas estructuras tipo arbol se llevan a cabo en forma gradual
durante el enfriamiento, al depositarse continuamente metal adicional en las
dendritas hasta completar la solidificacion. Los granos resultantes de este
crecimiento dendritico adoptan una orientacién preferente y tienden a ser burdos
y alinearse en forma de granos columnares hacia el centro de la fundicion.

La estructura granulada resultante se ilustra en la Figura N° 17
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FIGURA N° 17

ESTRUCTURA GRANULADA
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Fuente : Kalpakjian, Serope y Schmid (Manufactura, Ingenieria y Tecnologia)

En la Figura 19 se muestra la estructura cristalina caracteristica del un metal
puro, mostrando los granos, pequefios orientados aleatoriamente cerca de las
paredes del molde, y los granos columnares grandes orientados hacia el centro

de la fundicion

FIGURA N° 18

DIAGRAMA DE FASE
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Fuente : Kalpakjian, Serope y Schmid (Manufactura, Ingenieria y Tecnologia)
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b)

En la Figura N° 18 (a) diagrama de fase para un sistema, de aleacién cobre —
niquel y (b) curva de enfriamiento asociada para una composicién Ni — Cu 50% ~

50% durante la fundicion.

Aleaciones en general.- Las aleaciones solidifican generalmente en un intervalo
de temperaturas en lugar de una temperatura tnica. El rango exacto depende de
la aleacién y su composicion particular. Se puede explicar la solidificacion de una
aleacion con referencia a la Figura N° 18, que muestra el diagrama de fase de
una aleacion en particular y a la curva de enfriamiento para una composicién
dada. Conforme desciende la temperatura, empieza la solidificacion en la
temperatura que indica la linea liquidus y se completa cuando se alcanza la

solidus.

El inicio de la solidificacién es similar a la del metal puro. Se forma una
delgada pelicula en la pared del molde debidoc a un alto gradiente de
temperatura en ‘esta superficie. La solidificacién continiia como para un metal
puro, mediante la formacién de dendritas alejadas de las paredes. Sin embargo,
debido a la propagacion de la temperatura entre liquidus y solidus, el crecimiento
de las dendritas es tal que se forma una zona avanzada donde el metal sélido y

el liquido coexisten.

La porcion solida estd constituida por estructuras dendriticas gue se han
formado lo suficiente y han atrapado en la matriz pequenas islas de liquido. La
region solido-liguido tiene una consistencia suave que da lugar a su nombre de

zona blanda. Dependiendo de las condiciones del enfriamiento, la zona blanda
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puede ser relativamente angosta o puede ocupar ia mayor parte de ia fundicion.
Los factores que promueven la Gltima condicion son una lenta transferencia de
calor fuera del metal caliente y una amplia diferencia entre liquidus y solidus. Las -
islas de liquido en la matriz de dendrita se solidifican gradualmente al bajar la
temperatura de la fundicién hasta la temperatura solidus que corresponde a la

composicidn de la aleacion.

Otro factor que complica la solidificacion de las aleaciones es la composicion
de las dendfritas que al iniciar su formacion son favorecidas por el metal que tiene
el punto de fusion mayor Al continuar la solidificacion las dendritas crecen y se
genera un desbalance entre la composicion del metal solidificado y el metal
fundido remanente. Este desbalance de composicién se manifiesta finalmente

como segregacion de elementos en las fundiciones terminadas.

La segregacion es de dos tipos, microscopica y macroscopica. A nivel
microscopico, la composicién quimica varia a través de cada grano individual.
Esto se debe a que la espina inicial de cada dendrita tiene una proporcién mas
alta de uno de los elementos de la aleacién La dendrita crece a expensas del
liquido remanente que ha sido parcialmente agotado de este primer elemento.
Finalmente, el uitimo metal que solidifica en cada grano es el que quedé atrapado
en las ramas de las dendritas, cuya composicién es aun mas desbalanceada.
El resultado es una variacion en composicion quimica dentro de cada grano de

la fundicién.
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FIGURA N° 19

ESTRUCTURA CRISTALINA

fi
i

Bieas.

it XX
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N R

Fuente : Kalpakjian, Serope y Schmid (Manufactura, Ingenieria y Tecnologia)

En la Figura N° 19 se muestra la estructura cristalina caracteristica de
fundicién para una aleacion, mostrando la segregacién de los componentes en el

centro de la fundicion.

A nivel macroscopico, la composicion quimica varia a través de la fundicion.
Como las regiones de la fundicion que se solidifica primero {generalmente cerca
de las paredes del molde) son mas ricas en un componente .que en otro, la
composicion de la aleacion fundida remanente queda modificada cuando ocurre
la solidificacion en el interior. Se genera entonces, una segregacién general a
traves de la seccion transversal de la fundicion, liamada algunas veces

segregacion de lingote como se muestra en la Figura N° 19

Aleaciones eutécticas.- Las aleaciones eutécticas constituyen una excepcién
del proceso general de solidificacién de las aleaciones. Una aleacion eutéctica
tiene una composicion particular en la cual las temperaturas solidus y liquidus son

iguales. En consecuencia, la solidificacion ocurre a una temperatura constante, y
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no en un rango de temperaturas como se describié para un metal puro, el hierro

fundido (4,3% C) son ejemplos de aleaciones eutécticas que se usan en fundicion.

TIEMPO DE SOLIDIFICACION

Si la fundicidn es metal puro o aleacién, de todos modos, su solidificacion toma
tiempo.' El tiempo total de solidificacion es el tiempo necesario para que la fundicién
solidifique después del vaciado. Este tiempo depende del tamafio y de la forma de la
fundicién expresada por una relacién empirica conocida como regla de éhvorinov que

establece

Donde :

TST . Tiempo de solidificacion total, min:

\') : Volumen de fundicion, (ma)

A . Area superficial de la fundicion, (mz)

n :  Exponente que toma usualmente un valor de 2
C. :  Es la constante del molde

Por lo que n = 2, las unidades es de C s;an (minlmz), su valor depende de las
condiciones particulares de la operacién de funaicién, entre las cuales se incluyen el
material del molde (caior especifico y conductividad térmica), propiedades térmicas
del metal de fundicién (calor de fusion, calor especifico y conductividad termica), y

la temperatura relativa de vaciado con respecto al punto de fusion del metal.
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El valor de C,, para una operacién dada se puede basar en datos

experimentales de operaciones previas con el mismo material de molde, metal y
temperatura de vaciado, incluso cuando fa forma de la parte haya sido bastante

diferente.

La regia de Chvorinov indica que una fundicién con una relaciéﬁ de volumen
a area superficial se enfriara y solidificara mas lentamente que otra con una relacién
mas baja. Este principio ayuda en el disefio de la mazarota del molde. Para cumplir
su funcion de alimentar metal fundido a la cavidad principal, el metal en la mazarota

debe permanecer en fase liquida mas tiempo que el de la fundicion.

En otras palabras, la TST para la mazarota debe exceder la TST de la
fundiciéon principal. Como la condicién del molde para la mazarota y la fundicién es
la misma, las constantes del molde seran iguales. Si el disefio de la mazarota incluye
una relacién de volumen a area mas grande, podemos estar mas o menos seguros
de que la fundicion principal solidificara primero y se reduciran los efectos de la
contraccion. Antes de considerar el disefio de la mazarota mediante la regla de
Chvon;inov tomemos en cuenta el tema de la contraccion, razén por la cual se

necesitan las mazarotas.
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CONTRACCION

Nuestro analisis de la solidificacion ha omitido el impacto de ia contraccién que
ocurre durante el enfriamiento y la solidificacién. La contraccién ocurre en tres

pasos:

a) Contraccion liquida durante el enfriamiento anterior a la solidificacion

b) Contraccién durante el cambio de fase de liquido a sélido, llamada contraccién

de solidificacion

¢) Contraccion térmica de la fundicién solidificada durante el enfriamiento hasta la
temperatura ambiente. Los tres pasos pueden explicarse con referencia a una

fundicion cilindrica hipotética hecha en un molde abierto

El metal fundido inmediatamente después de vaciado se muestra en la parte
(0) de la serie. La contraccion del metal tiquido durante el enfriamiento, desde la
temperatura de vaciado hasta la temperatura de solidificacion, causa que la altura del

liquido se reduzca desde el nivel inicial.

La cantidad de esta concentracién liquida es generalmente alrededor del 0,5%

La contraccion de solidificacion que se observa en la parte (2) tiene dos efectos :

a) La contraccién causa una reduccion posterior en la altura de la fundicion
b) La cantidad de metal liquido disponible para alimentar la porcion superior del
centro de la fundicién se restringe.
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Esta es usualmente la Gltima region en solidificar; la ausencia de metal crea

un vacio en este lugar de la fundicion. Esta cavidad de encogimiento es llamada por

los fundidores rechupe. Una vez solidificada, la fundicién experimenta una

contraccion posterior en altura y didmetro mientras se enfria. Esta contracciéon se

determina por el coeficiente de expansién térmica del metal sélido, que en este

caso se aplica a la inversa para determinar la contraccion.

3 )
En la Figura N° 19 se muestra la contraccion de una fundicion cilindrica durante

la solidificacion y enfriamiento:

()
(1)

@)

(3)

Niveles iniciales del metal fundido inmediatamente después del vaciado
Reduccién del nivel causada por {a contraccion del liquido durante el
enfriamiento

Reduccion de la altura y formacion de la bolsa de contraccién causada
por la contraccion por solidificacion

Reduccion posterior de la altura y diametro debida a la contraccién
termica durante el enfriado de! metal solido. Las reducciones estan

exageradas para mayor claridad.

Enla Tabla N° 20 se presenta algunos valores tipicos de la contraccion

volumétrica para diferentes metales de fundicion debidos a la contraccién por

solidificacion y a la contraccién sélida paso (2) y (3). La contraccién por solidificacién

ocurre casi en todos los metales porque la fase sélida tiene una mayor densidad

que la fase liquida.



La transformacion de fase que acompana la solidificacién causa una reduccion
en el volumen por unidad de peso del metal. La excepcion en la Tabla N°® 20 es el
hierro fundido con un contenido alto de carbono, cuya solidificacién se complica por
un periodo de grafitaciéon durante las etapas finales de enfriamiento, que provoca una
expansién tendiente a contrarrestar el crecimiento volumétrico asociado con el cambio

de fase.

Los modelistas toman en cuenta la contraccién por solidificaciéon para
sobredimensionar las cavidades de los moldes. La cantidad que hay que aumentar a
las dimensiones del molde con respecto al tamafio de la pieza final se llama tolerancia
de contraccion del modelo. Aunque la contraccién es volumétrica, las dimensiones de
la fundicion se expresan linealmente. F‘ara hacer los modelos y los moldes mas

‘grandes que |a pieza, se usan reglas especiales de contraccion que consideran una
ligera elon'gacién'en proporcion adecuada. Estas reglas varian en elongacion desde
menos de 3 mm a 16 mm por cada 300 mm de longitud con respecto a una regla

normal, dependiendo del metal a fundir.
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TABLA N° 23

CONTRACCION VOLUMETRICA PARA DIFERENTES METALES DE FUNDICION
DEBIDO A LA CONTRACCION POR SOLIDIFICACION Y CONTRACCION DEL
SOLIDO

Contraccion volumétrica debida a:

Metal Contraccion Contraccion
: por solidificacién % {térmica del sélido %
Aluminio 7,0 56
Aleacion de aluminio (tipica)|7,0 50
Fundicién de hierro gris 1,8 3.0
Fundicién de hierro gris al alto|0 3,0
carbono Fundicion de acero al|3,0 7,2
bajo carbono. Cobre 4.5 75
Bronce (CuSn) 5,5 6,0

Fuente : Kalpakjian, Serope y Schmid (Manufactura, Ingenieria y Tecnologia)

SOLIDIFICACION DIRECCIONAL

Para minimizar los efectos dafinos de la contraccion es conveniente que las
regiones de la fundicidbn mas distantes de la fuente de metal liquido se solidifiquen
primero y que la solidificacién progrese de estas regiones hacia la mazarota. En esta
forma, el metal fundido continuara disponible en las mazarotas para prevenir los
vacios de contraccion durante la solidificacion, Se usa el téermino - solidificacion
direccional para describir este aspecto del proceso de solidificacion y sus métodos

de control.

La solidificacion direccional deseada se logra aplicando la regla de Chvorinov
al disefio de la fundicion, a su orientacion dentro del molde y al disefio del sistema
de mazarotas. Por ejemplo, al localizar las secciones de la fundicion con menores

relaciones V/A lejos de las mazarotas la solidificacién aparecera primero en estas
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regiones y el suministro de metal liquido para el resto de la fundicidon permanecera

abierto hasta que solidifiquen las secciones mas voluminosas.

Otra forma de fomentar la solidificacién direccional es usar enfriadores
sumideros de calor internos o externos que causan un, enfriamiento rapido en ciertas
regiones de la fundicion, Los enfriadores internos son pequefias partes de metal
colocadas dentro de la cavidad antes del vaciado, cuyo objetivo es que el metal
fundido solidifiqué primero alrededor de estas partes. El refrigerante interno debe
tener una composicion quimica igual a la del metal que se vacia. Esto se logra

fabricando el enfriador del mismo metal que la fundicion.

FIGURA N° 20

ENFRIADORES

Molde de.
arena

Enfriadores
externos

@ o

Fuente : Kalpakjian, Serope y Schmid (Manufactura, Ingenieria y Tecnologia)

En la Figura N° 20 (a) Enfriadores externos para alentar la solidificacion rapida
del metal fundido en una zona delgada de la fundicién y en la Figura N° 20 (b)

resuitado probable si no se usan los enfriadores.

Los enfriadores externos son insertos metalicos en las paredes de la cavidad

del molde que remueven el calor del metal fundido mas rapidamente que la arena
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circundante, a fin de promover solidificacion. Se usan a menudo en secciones de la
fundicién que son dificiles de alimentar con metal liquido, el cual encuentra asi un
enfriamiento rapido que lo hace solidificar en estas secciones mientras la conexién
con el metal liquido esta todavia abierta. En la Figura N° 20 se ilustra una posible

aplicacion de refrigerantes externos y el resultado probable si no se usaran.

DISENO DE LA MAZAROTA

Tal como se describié antes, una mazarota {Ver Figura 2.1 (b) se usa en
un molde de fundicion para alimentar metal liguido al proceso durante el enfriamiento
y compensar asi la contraccion por solidificacion. La mazarota debe permanecer
liquido hasta después de que la fundicién solidifique. Para satisfacer este
requerimiento se puede calcular el tamafio de la mazarota usando la regla de

Chvorinov. El siguiente ejemplo itustra los célculos.

EJEMPLO : DISENO DE LA MAZAROTA USANDO LA REGLA DE

CHVORINOV

Debe disefiarse una mazarota cilindrica para un molde de fundicién en arena.
La fundicién es una placa rectangular de acero con dimensiones 0,0762 m x 0,127 x
0,0254 m. En observaciones previas se ha indicado gue el tiempo de solidificacion
total (TST) para esta fundicién = 1,6 min. La mazarota cilindrica tendra una relacién
de diametro a altura de 1,0; determine la dimensién que la mazarota de manera que

TST =2, minutos.
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Solucién : Se determina primero la relaciéon V/A para la placa, su volumen :

V = 00762 x 0,127 x 0,0254 = 0,0002458 m"
y la superficie del area:
A = 2(0,0762 x 0,127 + 0,0762 x 0,0254 + 0,127 x 0,0254) = 0,032258 m’

Porque :
TST =1,6 min podemos determinar la constante del molde Cm mediante la ecuacién

(2.7) usando un valor de n = 2 en la ecuacion.

c, =T _ L6 5756036 min ] (3)

" [KJZ 0,0002458)’
y 0,03226

Después debemos disefiar la mazarota de manera que su tiempo de

solidificacion total sea de 2,0 min, usando el mismo valor de la constante del molde
porque igual que la fundicién como la mazarota esta en el mismo molde. El volumen

de la mazarota esta dado por

V= 4)

y el area de la superficie esta dada por :

2
A= nDhs 27D

(5)
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D
Como estamos usando una relacion n =1,0, entonces D = h, al sustituir D por

h en las férmulas del volumen y el area tenemos :

ﬂD3
V=" 6
2 (6)
Y
2
A:xD2+2’:D =1,5 nD? (7)

.V D . .
Entonces la relacion ] = e usando esta relacion en la ecuacion de

Chvorinov tenemos ;
D 2 2
IST=2,0= 27560,36131 =45934 D (8)
2.0
D= —435x1074m?
45934 % ] ©)

D =2,09 x 102 [m]

Como h = D, también h = 2,09x102 [m]

La mazarota representa el metal de desperdicio que se separa del proceso y se

refunde para hacer fundiciones subsecuentes. Es deseable que este volumen de
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‘metal en la mazarota sea el minimo. Como la forma geométrica de la mazarota se
. a4 : ,
selecciona normalmente para maximizar VE esto tiende a reducir el volumen de la

mazarota lo mas posible. Notese que el volumen de |la mazarota en nuestro ejemplo

es !

-2
V=——_(2’09’;10 | = 714x10° (10)

solamente 55% del volumen de la placa (fundicién), incluso cuando el tiempo de

solidificacion total es mas grande por un 25%

La mazarota se puede disefiar en diferentes formas. El disefio mostrado en la
Figura N° 21 es una mazarota lateral. Esta anexada a un lado de la fundicién por
medio de un pequefio canal. Una mazarota superior se conecta en la parte superior

de la superficie de la fundicién como en la Figura N° 21

Las mazarotas pueden ser abiertas o sumergidas. Una mazarota abierta esta
expuesta al exterior en la superficie superior de la tapa, pero tiene la desventaja de
permitir que escape mas calor, promoviendo una solidificacion mas rapida. Una
mazarota sumergida estd completamente encerrada dentro del molde como en la

Figura N° 21
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PROCESOS DE FUNDICION DE METALES

Los procesos de fundicion del metal se dividen en dos categorias de acuerdo -

al tipo de moldes :

a) Moldes desechables

b} Moldes permanentes.

En las operaciones de fundicién con molde desechable, éste se destruye para
remover la parte fundida, como se requiere un nuevo molde por cada nueva fundicion,
las velocidades de produccion son limitadas, porque se requiere mas tiempo para
hacer el molde que para la fundicién en sf; sin embargo, para ciertas partes se pueden
producir moldes y fundiciones a velocidades de 400 partes por hora o mayores. En
ios procesos de moldeo permanente, el molde se fabrica con metal (u otro material
durable) que permite usarlos en repetidas operaciones de fundicion. En
consecuencia, estos procesos tienen una ventaja natural para mayores velocidades

de produccion.

FUNDICION EN ARENA

La fundicidon en arena es el proceso mas utilizado, la produccion por medio de
este método representa la mayor parte del tonelaje total de fundicion. Casi todas las
aleaciones pueden fundirse en arena; de hecho, es uno de los pocos procesos que

pueden usarse para metales con altas temperaturas de fusion, como son el acero, el

102



niquel y el titanio. Su versatilidad perfnite-fundir partes muy pequefias o muy grandes
y en cantidades de produccién que van de una pieza a millones de éstas.
FIGURA N° 21

PIEZA FUNDIDA (COMPRESOR)

Fuente: Cortesia de FElkhart-
Foundry, Paragon Inc.
Elkhart Indiana

En la Figura N° 21 se muestra la fundicién en arena para el cuerpo de un

compresor con un peso de 680 Kg

La fundicion en arena consiste en vaciar el metal fundido a un molde de arena,
dejarlo solidificar y romper. después el molde para remover la fundicién.
Posteriormente la fundicion pasa por un proceso de IimpiezAaT e inspeccion, bero en
ocasiones requiere un tratamiento  térmico para mejorar sus propiedades

metaldrgicas.
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En esta breve descripcion se puede observar que la fundicion en arena no
solamente incluye operaciones de fundicion, sino también la fabricacion de modelos y

manufactura de moldes. La secuencia se muestra en el Diagrama N° 2

DIAGRAMA N° 2

PROCESO DE FUNDICION

za";:’;ctzg? ' Manufactura
(sl 58 necesita) def modelo
1
A | Preparacién | | 1 Manulactura
rena—=l dolaarena | " det molde
Y
. : : .- Remocitn de
Matsria -, i . N . | Solidificacién . : .| Limplezae Fundicidn
prima Fusién ™ Vecado ™1, anframiento [ " | Mo de ™| inspeccien [ terminada

Fuente : Kalpakjian, Serope y Schmid (Manufactura, Ingenieria y Tecnologia)

En el Diagrama N° 2 se muestran los pasos en |la secuencia de produccion de
la fundicion en arena. Los pasos incluyen no solamente las operaciones de fundicion

si no también la manufactura del modelo y del molde.
MODELOS Y CORAZONES

La fundicién en arena requiere un patrén o modelo al tamafio de la parte,
ligeramente agrandado, tomando en consideracién la contraccion y las tolerancias

para el maquinado de la pieza final. Los materiales que se usan para hacer estos

comun para modelos, por la facilidad de trabajarla y darle forma.
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Sus desventajas son la tendencia a la torsion y al desgaste por la abrasion de
la arena que se compacta a su alrededor, lo cual limita el numero de veces que puede
usarse. Los modelos de metal son mas costosos pero duran mas. Los plasticos
representan un término medio entre la madera y los metales. La seleccion del material
apropiado para patrones ¢ modelos depende en gran parte de la cantidad total de

piezas a producir.

Hay varios tipos de modelos), como se ilustra en la Figura 2.11. El mas simple
esta hecho de una pieza, llamado modelo sélido, que tiene la misma forma de la
fundicion y los ajustes en tamafo por contraccion y maquinado. Su manufactura es
facil, pero la complicacién surge cuando se utiliza para hacer el molde de arena.
Determinar la localizacién del plano de separacion entre las dos mitades del molde e
incorporar el sistema de vaciado y el vertedero de colada para un modelo sélido,
puede ser un problema que se dejara al juicio y habilidad del operario del taller de
fundicion. Por tanto, los modelos sélidos se usan solamente en producciones de muy

baja cantidad.

Los modelos divididos constan de dos piezas que separan la pieza a lo largo
de un plano, éste coincide con el plano de separacion del molde. Los modelos
divididos son apropiados para partes de forma compleja y cantidades moderadas de
produccién. El plano de separacién del molde'queda predeterminado por las dos

mitades del molde, méas que por el juicio del operador.

Para altos volimenes de produccion se emplean los modelos con placa de

acoplamiento o los modelos de doble placa (superior e inferior) En un modelo con
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placa de acoplamiento, las dos piezas del modelo dividido se adﬁieren a los lados
opuestos de una placa de madera o metal. Los agujeros de la placa permiten una
alineacion precisa entre la parte superior y el fondo (cope y drag) del molde. Los
modelos con doble placa de acoplamiento son similares a los patrones con una
placa, excepto que las mitades del patron dividido se pegan a placas separadas, de
manera que las secciones de la parte superior e inferior del molde se puedan fabricar

independientemente, en lugar de usar la misma herramienta para ambas.

En la Figura N° 22 se muestran los tipos de patrones utilizados en la fundicion

en arena : a) modelo sélido, b) modelo dividido, ¢) modelo con placa de acoplamiento.

Los patrones definen la forma externa de la fundicién. Si posee superficies
internas, se necesita un corazon para definirlas. Un corazon es un modelo de tamafio
natural de las superficies interiores de la parte. El corazén se inserta en la cavidad
del molde antes del vaciado, para que al fluir el metal fundido, solidifique entre fa
cavidad del molde y el corazén, formando asi las superficies externas e internas de

la fundiciéon. El corazén se hace generalmente de arena compactada.
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FIGURA N° 22

MOLDES DE ARENA

(a)

I . -

Fuente : Kalpakjian, Serope y Schmid (Manufactura, Ingenieria y Tecnologia)

El tamafio real del corazén debe incluir las tolerancias para contraccioén y
maquinado lo mismo que el patrén. El corazon, dependiendo de la forma, puede o no
requerir soportes que lo mantengan en posicién en la cavidad del molde durante el
vaciado. Estos soportes, llamados sujetadores, se hacen de un metal cuya
temperatura de fusién sea mayor que la de la pieza a fundir. Por ejemplo, para
fundiciones de hierro colado se usan sujetadores de acero. Los sujetadores quedan
atrapados en la fundicién durante el vaciado y ia solidificacion. En la Figura 2.12 se
muestra un posible arreglo del corazén usando sujetadores. La porcion de los

sujetadores gue sobresalen de la fundicion se recortan después.

En la Figura N° 23 (a} se muestra el corazén mantenido en su lugar dentro de

la cavidad del molde por los sujetadores Figura N° 23 (b) Disefio posible del sujetador
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Figura N° 23 (¢} Fundicién con cavidad interna Figura N°® 23 (d) manufactura del

-corazon.

FIGURA N° 23
SUJETADORES EN MOLDEO
Corazéri— Sujetador Mazarola
N/ -

1". -— Bebedero de colada .

' / —— Piano de separacién

L e Molde
\-— Cavidad
(@ : i tm
- ‘ «+—— Caja de corazén
m""-'_-'-_——‘-—.““_".'—
— — Dovela

Corazén

Cementadas juntas en
esta superficie

Salientes parg
posicionor el
corazén

.-.-.A
o
‘l
A

Dol

Corazén (Dos mitades)

Fuente : Kaipakjian, Serope y Schmid (Manufactura, Ingenieria y Tecnologia)
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MOLDES Y FABRICACION DE MOLDES

El molde es una cavidad que tiene la forma geométrica de la pieza que se va

fundir. La arena de fundicién es silice (Si0,) o silice mezclada con otros minerales.

Esta arena debe tener buenas propiedades refractarias, expresadas como la
capacidad de resistir aitas temperaturas sin fundirse o degradarse. Otras
caracteristicas importantes son : el tamafio del grano, la distribucién de tamaios del

grano en la mezcla y la forma de los granos.

Los granos pequefios proporcionan mejor acabado superficial en la fundicién,
pero los granos grandes son mas permeables, para que los gases escapen durante
el vaciado. Los moldes hechos de granos irregulares tienden a ser mas fuertes que
los moldes de granos redondos debido al entrelazado de los granos, pero esto tiende

a restringir la permeabilidad.

En la fabricacion del molde, los granos de arena se aglutinan por medio de una
mezcla de agua y arcilla. La proporcién tipica (en volumen) es 90% de arena, 3% de
aguay 7% de arcilla. Se pueden usar otros agentes aglutinantes en lugar de la arcilia,
como resinas organicas (por ejemplo resinas fendlicas) y aglutinantes inorganicos {(por
ejemplo, silicato y fosfato de sodio) Algunas veces se afaden a la mezcla de arena y
aglutinante ciertos aditivos para mejorar las propiedades del molde como la

resistencia y permeabilidad.

En el meétodo tradicional para formar la cavidad del molde se compacta la

arena alrededor del modelo en la parte superior e inferior de un recipiente llamado
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caja de moldeo. El proceso de empaque se realiza por varios métodos. El mas simple
es el apisonado a mano realizado manualmente por un operario. Ademas, se han
desarrollado varias maquinas para mecanizar el procedimiento de empacado, las

cuales operan por medio de los siguientes mecanismos :

a) Compactacion de la arena alrededor del patréon o modelo mediante presion
neumatica

b) Accion de sacudimiento, dejando caer repetidamente la arena contenida
en la caja junto al modelo, a fin de compactarla en su lugar

¢) Lanzamiento, haciendo que los granos de arena se impacten contra el

patrén a alta velocidad.

Una alternativa a las cajas tradicionales para moldes de arena es el moldeo
sin caja, que consiste en el uso de una caja maestra en un sistema mecanizado de
produccién de moldes. Cada molde de arena se produce usando la misma caja
maestra. Se estima que la produccion por este método automatizado puede ascender

hasta seiscientos moldes por hora.

Se usan varios indicadores para determinar la calidad de la arena para el

molde:
a) Resistencia, capacidad del molde para mantener su forma y soportar la erosion

causada por el flujo del metal liquido, depende del tamarfio del grano, las

cualidades adhesivas del aglutinante y otros factores
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b)

d)

Permeabilidad, capacidad del molde para permitir que el aire caliente y los gases

de fundicién pasen a través de los poros de la arena

Estabilidad térmica, capacidad de la arena en la superficie de la cavidad del
molde para resistir el agrietamiento y encorvamiento en contacto con el metal

fundido

Retractibilidad, capacidad del molde para dejar que la fundicién se contraiga sin
agrietarse; también se refiere a la capacidad de remover la arena de la fundicién

durante su limpieza

Reutilizacién, ¢;puede reciclarse la arena del molde roto para hacer otros
moldes?. Estas medidas son algunas veces incompatibles, por ejemplo, un molde

A

con una gran resistencia tiene menos capacidad de contraccion.

Los moldes de arena se clasifican frecuentemente como arena verde, arena

seca o de capa seca.

Los moldes de arena verde se hacen de una mezcla de arena, arcilla y agua,

el termino "verde" se refiere al hecho de que el molde contiene humedad al momento

del vaciado. Los moldes de arena verde tienen suficiente resistencia en la mayoria

de sus aplicaciones, asi como huena retractibilidad, permeabilidad y reutilizacion,

también son los menos costosos. Por consiguiente, son los mas ampliamente

usados, aunque también tienen sus desventajas. La humedad en la arena puede
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causar defectos en algunas fundiciones, dependiendo del metal y de la forma

geométrica de la pieza.

Un molde de arena seca se fabrica con aglomerantes organicos en lugar de
arcilla. El molde se cuece en una estufa grande a temperaturas que fluctuan entre
204°C y 316°C. El cocido en estufa refuerza el molde y endurece la superficie de la
cavidad. El molde de arena seca proporciona un mejor control dimensional en la

fundicién gue los moldes de arena verde. Sin embargo, el molde de arena seca.

A continuacion se muestra una serie de fotografias que describen el proceso
de fundicién en molde de arena. Se fabrica una amplia variedad de tipos de vaciado.
Abajo se muestra una fabrica que produce vaciados en molde de arena maquinados

hechos de fierro dictil.

FIGURA N° 24

Lingotes de hierro Llenando un molde de Cerniendo y
dactil arena comprimiendo arena
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Medio molde de Corazon de arena Medio molde con
arena en medio molde corazédn en su lugar

Fuente : Empresa Fundicion Vargas SAC - Lima

FIGURA N° 25

Ensamblando las Vaciando acero Vaciando laminar
mitades del molde fundido

Laboratorio con
vez reactivos

Fuente : Empresa Fundicién Vargas SAC — Lima
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ANEXO N° 5

PRACTICA ESTANDAR PARA LA PREPARACION DE MUESTRAS

METALOGRAFICAS

El objetivo principal de los examenes metalograficos es revelar los
componentes y estructura de los metaies y sus aleaciones por medio de un
microscopio electronico de exploracién éptica o luz. En casos especiales, el objetivo
del examen puede requerir el desarrollo de menos detalle que en otros casos, pero,
en casi todas las condiciones, la seleccion y preparaciéon de la muestra adecuada es
de gran importancia. Debido a la diversidad en el equipamiento y la gran variedad de
problemas encontrados, el siguiente texto presenta para la orientacion de la
metallographer s6lo aquellas practicas que la experiencia ha mostrado en general son
satisfactorios; que no puede y no describir las variaciones en la técnica necesaria para

resolver los problemas individuales de preparacién de muestras.

Nota N°1: Para una descripcion mas detallada de las diversas técnicas
metalograficas, consulte Samuels, LE, metalografico Pulido por métodos
mecanicos, Sociedad Norteamericana de Metales (ASM) Metales Park,
OH, 32 Ed, 1982;. Petzow, G., metalografico Aguafuerte, ASM, 1978; y
‘Vandervoort, G., Metalografia: Principios y Practica, McGraw Hill, Nueva
York, 22 Ed., 1999

Esta norma no pretende considerar todos los problemas de seguridad, si los
hay, asociados con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer
practicas de seguridad y salud y determinar la aplicabilidad de las limitaciones

reglamentarias antes de su uso.
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Documentos de referencia (compra por separado) Los documentos que se
enumeran a continuacion se hace referencia dentro de la norma tema, pero no se

proporcionan como parte de la norma.

Normas ASTM

A90/AS0M Método de prueba para Peso [Masa] de Recubrimiento en Hierro y articulos
de acero con zinc o aleacion de zinc — Revestimientos

E 7 Terminologia Relativa a Metalografia
E 45 Métodos de ensayo para determinar ei contenido Inclusién de Acero

E 768 Guia para la Elaboracién y Evaluacion de muestras para la Evaluacién de
Inclusién automatica de acero

E 1077 Métodos de prueba para estimar la profundidad de descarburacion de
muestras de acero ‘

E 1122 Practicas para obtencién de JK clasificaciones de inclusién Uso del analisis
automatico de imagen

E 1245 Practica para determinar la inclusion o la Segunda Fase contenido
Constituyente de Metales por el analisis automatico de imagen

E 1268 Practicas para evaluar el grado de bandas o Orientacion de microestructuras
E 1558 Guia de pulido electrolitico de especimenes metalograficos

E 1920 Guia para la Preparacion metalografica de rociado térmico Revestimientos
Keywords

Electron Microscopes — Metallography — Scanning Electron Microscopes — Specimen
Preparation — X — Ray Diffraction Technique

Caodigo ICS

Cédigo Numero ICS 77.040.99 (Otfros métodos de metales de prueba)
Cédigo UNSPSC ‘

Cédigo UNSPSC 41111720 (microscopios electrénicos de barrido)
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