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YTRODUCCION

Indudablemente una de lzs principales causzs de la fuerte
dependencia tecnoldgica que nuestro pais tiere de alzunos
naises industrializzdos es, por unz perite, 1z faltz de —
tecnclogias vropias parz 21 mejor aprovechamiento de sus
recursos naturales, y por otrza, la fuerte tendencia gue -
existe en nuestro medio industrial 2 adoptar tecnologiss
extranjeras, en lugar de adaptarlas a lss condiciones lo-
cales de recursos humanos, materizss primss, medic ambien-
te e infraestructura industrial. ’

Por otra parte, tanto la falta de tecnologizs propizs co-
mo la frecuente tendenciaz a la adopcidn de tecnologizs —
extranjeras, se deben primordialmente 2 1a r:7Orosza esca-—
sez de investigadores que México padece, 1z cuzl, a2 su —
vez, tiene una de sus principales rzices en un sistems —
educacional deficiente en cuanto a 12 enseliznza y a2rlica-
cidén del método cientifico entre los educzndos de cual—
quier nivel, y al no haber suficientes investigzadores, se
cierra un circulo viciosc pues la indusiria no demsnds ser
vicios de investigacidn, no se desarrollan tecnologias —
extranjeras, muchas veces obsoletas. =

Por esta razén es gque alin cuando el campo de 1z metslur—
gia no ferrosa es muy amplioc, pues encontrzmos unz diver-
sificacidn de materiales como son:

l.—- Aleaciones Base Cobre
2.- Aleaciones Rase Figuel
3.~ Aleaciones de Aluminio
4.— Aleaciones de HMzgnesio
5.— Aleaciones Base Zinc
6.— Aleaciones Base Plomo
7.- MNetaldrgia de Polvos

No hemos sifo capaces de desarrollsrla tanto como 1z side
rurgia. La industria sidertrgica no se hubiese desarrolla
do a tal grado de no ser por la aportacidm de las cuzlida
des del cobre y sus a2leaciones, pues no podriamos imsgi—
narnos un alto horno sin toberas de cobrs o sin cajas de
enfriamiento de cobre, 0 bien las acerias con sus hormos
eléctricos y sin portaelectrodos de cobre..



Por éstos motivos, es gue se hza enfocado este trabajo a
proporcionar informaciones y directivas gue ruedan ser——
vir como guia o ayuda en la conduccién de unz fusién ade
cuzda, acompafiada de un molde apropiado, pues tembién ——
son conocidos los innumerables ejemplos del interminable
conflicto entre los devartamentos de fusién y moldeo. Caz
da uno se inclina a culrvar a2l otro cuzndo surge un vro——
blema dificil en la calidad de piezas colocadas, siendo
a menudo bastante dificil asegurar responsabilidades del
problema, ya que en el proceso, intervienen una gran can
tidad de factores.



CAPITULO I

SOLIDIFICACION
l.- 1) Generalidades y Clasificacién.

Las diversas proviedades presentadas por el cobre y sus -
aleaciones industriales y numerosas, zsi como importantes,
hace imvosible una generalizecidn de lzs vropiedsdes que
rigen sus aplicaciones précticas. Por ejemplo, las propie
dades mecdnicas varian desde las de un metal blando y dﬁg
til a2 las de las aleaciones duras y resistentes que son -
parecidas, en muchos aspectos, a los aceros templados, —--
sin embargo hay que prestar atencidn a las ceracteristi-—
cas globales mis importantes para lo cual, debemos identi
ficarlas también de una menera generzl y encontramos asi{
tres familias de aleaciones base cobre gue son: Cobre, ——
Tatones y Bronces.

COBRES.~ Se uszan generalmente por sus propiedades técni-—
cas y dado gue las adiciones de otros elementos, aiin en -
vegueflas proporciones, afectan adversamente a éstas pro——
piedades, las aleaciones contenidas en ésta familia se 1i
mitan a un 3% mdximo de adiciones més impurezas. Asi en—
contramos entre otras aleaciones como: E1 llamado Cobre -
Arsenical y= sea duro o desoxidado con fésforo gue normal
mente contienen 0.5% de Arsénico. EL material recocido ——
transformado, es ligeramente mds fuerte gque 1los cobres pu
ros, y cantidades determinadas traba jadas en frio, orodu-
cen un endurecimiento por trabajo mayor. La aleacibén re——
tiene sus propiedades mejor y es més resistente & la oxi-
dacibn a las temperaturas moderadamente elevadas, razbn -
por la cual se usan en las cajas de fuego de les locomoto
ras. La variedad desoxidada con fésforo es adecuada vara
la soldadura. )

La aleacién Cobre-Cadmio.- Notable por su combinacidén de
alta resistencia y alta conductividad en el estado de es—
tirado duro conteniendo alrededor del 1% de Cadmio tiene
propiedades gue van de 3 a 7 Tm/cm~ y conductividad de 90
a 85% de IACS. Esta combingcidén resistencia-conductividad
ha conducido a un amplio uso de la zleacién para conducto
res al aire libre, en aplicaciones ferroviarias, telegra-
ficas y en instrumentos de computacidn cuando se requie--—
ren propiedades mecénicas me joradas.

Ta aleacidén Cobre-Cromo.— El1 cromo es soluble en el cobre
sblido de una maner=z limitada y la solubilidad desciende



répidamente con le tempersture. Istz caracteristicz se —
zsocia en 1z me oria de 1los agterialec con lz nropisdad -
de u;v~3ecxml nto o precipitacidn de endurecimiento, con—
seruida mediznte un tretemiento térmico adecuads. Los ele
mentos de alexcidn en solucidn sdélide producen normslmen—
1= conductividad témmi-

=l W

te una disminucidn muy er04d en

co y eléctrica; dn producida por ésie tratz
os adversas sOore €stas IO
contener del .5 21 1% de —

miczmenie =z tempersturas de

, rescectivamente, pzra Ob-

- 3 bz jzdos Coa prociedades del

orden des

A : g 2
Rssistencis -—-—-— == =-==-= 3~ Im/Ccn
Zlongzcidn _—— - - — - - 20%

Durezs 3rinell — = = = = — = — = ~= 120
Jonductivided Eldctrica - - — -  30% IACS

as{ 8stz zleacidn se aplica en piezas de slectrodos, 7 en
suntes cuzndo es esencizl 1z alta conductividad y la re—
sistenciz 2 temserzturas elevadas.

ilezciones de Coore-3erilio y Coure-Coozlto—3erilio.— Son
alecciones (ue reszonden zl tratamiento térmico de 12 mis
ne form: .ue se descrigen mis arriow., el trat-miento supo
ae un teznle desde 800 C y un revenido = 350 €, £1 mz=te—
rizl pers trooajado, CoOn mrroXima ¢@qute el 2% a 3% de 3e
rilio, puede dar propiededes Como:

Resisteacia 2= - = - - — - - - = = 12.6 Tm/bﬂz
Zlongucidn e o e e T

rez- Brinell =—-——= = — - — — = = — 400
Jonductivided Zléctrica — - - — — - 30% IACS

zlezciones se e“c-.xentrc.n l:.mlt.—..da. crécticamente a
harremient.s ée resistenciz 2 le Chiste ¥y a muelliss esge—
cizles de insvrumentios.

ilezciones Soore—iic uel—Slllclo.— ustas contienen alred
dor de .75% nlguel ¥ 5% silicio, responden tam zmpién a tr:
tapientos témmicos cl;ei dor de 300 C, produciendo fuer—
sroductos pare Travaj2d4c con: 2

et
W

Resistencia - — — = - = — — — = — — €.0 Tm/bmz

Zlongacida - - - —— - - - - - - - 35%



Tes alesciones de fabriczcidn se carzcterizan por su zliz
capacidad de deformacidan en operaciones Como premsado, em
outicida srofundz, etc., y por cue propiedades de mecsni-
zado, las cuzles zsumentzn con el contenido de Zinc. Lo —
mismo cue con el coore, se recuieren instrumentos de grzn
filo y ua paso de virutz pulido.

Imente sencillz Ccon meta-
mZis fZcil cuantc me-

les de =lto contenics de Zin
a da cue se desez ——

nor es el contenido d2 ZincC
unire.
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Iatones de libre Liecznizado.—.21 plomo es sustancialmente
insoluble en coore s41ido y se precenta ea form= de sarti
culas eciféricas aisladas ea letones de alto contenido de
Zinc. =stas particulazs rompen lz contiauidad ée las solu—
ciones sdlidas ductiles de Zinc ea Covre ; tienea gor ——
efecto 1z formacida de cortzs virutas cuaando las aleacio-—
nes son mecanizadss.

Como ya se apuntd, el plomo influye desfavoraolemente en

1= mecznizaopilid=d de las z=leaciones de bajo contenido de
zinc, no as{ en las de zlto contenido de Ziac (37-42%) y

el latdn plomzdo de libre mecanizacidn es -de zproximada—
mente 2-3% plomo, 56-60% y el restc de Zinc. Lz resisten—
cia y ductioilided del lztda plomedc, son més bdajes cue -
las z2leaciones sia ploma, pero esto se compeasz por lss -
corscteristicas de mecanizacidn y la zleacidn se utilizs

norm=lmente en forms de secciones extruidas y en aplica—
ciones de mecanizacidn extensiva.

Latones 7eejstentes a 1o Corrcsidn.- Las principales para
éste propdsito son aleaciones gue contieaen estzao y alu-
minio en 15 y 2 a 3% recpectivamente. Los latones alauiren
tazgo (709 Cobre, 29% Zinc, 1i° 3sta-o) 7 naval (627 Coore
37% zinc, 1% ISstaio), soca mis fuertes .ue las nomales 7
Zs resistentes 2 1z intemperie mar{tima. 21 lztén con —
aluminio (76% Cobre, 225 Ziac, 2% Aluminio) es mds fuerte
atin mds resictente a 1z corrosidén, debido a la formacida
de una oelfcula superficizl de 6xido- de z2luminio. Bstas -
aleaciones son uszdas ea formz de trabazjado enm 2plicacio-
nes naveles, de lzc cuales lus m2s notzoles es el usodel
lztén de 2luminio pars tubos de condensadores marinds.
Latones de a2lta Iesistencia a la Traccidn.— Bstos latones
varian ampliamente en composicidn, les adiciones mds im—

,



portantes son el Alunimio gue interviene en l= solucidn -
s6lida de 12 zlezcidn Cobre-zinc, mejorsndo 1z reei sten—-—
cis mecdnica r 2 la COTrOSlOA, ﬂhnbaneso ¥ Hierro; parte

del Henguneso forme unz solucida sélidz con efectos seme-—

Jantes a los del 2lu¢1310 Dero e€n meaor grzdo, y el resto
Junto con el Hierro, forma nariiculss dures ult¢hdd$ de -
un comzuesto intermetdlico.

La presenciza de tzles sarticulss dur's, Dromueve la fozm
ién de un grano fino con el recuLtaaa de mejores propie-—
dades de fundicidn ¥ macuinado, 251 como elevaids reelzuen

i: d 1 producto fln¢l.

0O u 0

o

Ciertzas aleaciones contienen pecuelos porcentzjes de 3e asta
fdo y Nicuel, los cusles nejoran la fuerzz ; resis t&ﬂula a
la corrosidn. L=s composicCiones de las a1e301one< més —
fuertes de éste tipo, son bastanie eriticas; 1i ligeros au—
mentos en la z2dicidn dan como resultado la fragilidad, de
0ido & la formecidn de un conm suesto rico en Zine, nero —
muy frigil; y la produccidn de fundiciones qﬁtlsfaCtor1
en tales a2leaciones, exige un widzadoso Control.

JCES.~ Son aleaciones de Coore con IZsta L0 cue pueden -
tener uno o mis aleantes, por lo consiguiente, encontra—
mOS Varios grujos Como Som:

Aleaciones para traodzjzdo.- Son aleaciones Coore-Zstaiio o
Coare—gstcﬂo-Fosforo, con contenidos de Zstziic del orden

del 4 a5 7% ¥ ocac*onalmente 10-12%, ¥y con contenidos de

fdsforo de .01% 2 .15 & bien de .2 a 4% 1lamdindose Comun—
mente 3ronces Fdsforos. E1 Fisforo tiene 1a tendencia a -
dajar el punto de fusida (700 C) caerzcteristica Lue s ——
opone al trzoajo Caliente; estzs zlezciones se cuelen tra
bajar en frio con un recocido intesrmedio. Debido a2 cue —
las fundiciones son frigiles 7 ricas en 3sta:o, zantes de

trabajarles en frio, conviene llevarles a solucida sdliga
a 650 C, cuando se trzozjan en frio, es conveniente reco—
Ccer después de reducciones del orden del 30% en las prime
Tras etapas, el subsecuente tratamiento depende de la can—
tidad de tradajo, asi omo de 1z calidzd requerida.

Las aleaclones con o2jo contenido de fdsforo pueden trzoa
jarse en frio o caliente dentrocb la zona de 300 a 600 g,

Bstas aleaciones tienen una alta resigtenciza a la corro—



sibén y una alta elaesticidad de los materisles trabajsdos
en frio que determinan su uso como muelles de instrumen——
tose.

Aleaciones Fundidas.— La inmensa mayoria de los bronces -
de Estarnio se utiliza como fundiciones en arena que pueden
clasificarse como:

l.- Bronces Fosforosos.- Estafio 10-14% Fésforo 0.1-1%

2.- Metales para Cafidn.- Estafioc 9-10% Zinc 2-4% Fésforo
hasta 0.1%

3.- Metales para Cafidn con Plomo.— Estafio 5-7% Zinc 2-5%
Plomo 2-5% y fésforo hasta 0.1%

Los Bronces de Estafio para fundicidn son notables debido

a su moderada resistencia al chogue, elevada resistencia

a la corrosién especialmente en aplicaciones maritimes, -
excelentes cualidades de desgaste, buenas caracteristicas
de fundicibn. Ademds presenta buenas caracteristicas de -
soldadura. Para los dos primeros grupos las caracteristi-
cas de maquinado son bastante buenas, las-aleaciocnes plo—
madas tienen una excelente mecanzabilidad debido a 1l2s —-—
particulas libres de una fase rica en plomo.

Estas aleaciones retienen su resistencia a temveraturas -

moderadamente elevadas y se pueden aplicar en temperaturas

hasta 250 C, no resisten bien el calor y no pueden usarse
B o,

normalmente por encima de los 250 C.

A algunas aleaciones de esta clase se les hace adiciones
de Niquel para mejorar sus propiedades mecdnicas y con al
to contenido (% 5% ) las aleaciones vueden endurecerse ——
por tratamiento térmico de precipitacibén y solucidn.

El1 Bronce Fosforoso por inmersidn se produce normslmente
en forma de tubos y varilles para mecanizarse en forma de
cojinetes de alta resistencia, las aleaciones fundidas en
arena se usan extensamente vara cojinete, vdlvulas corre—
deras, cuerpos de vélvulas, cuerpos de bombas, etc., en -
las que son esenciales una alta resistencia a la corro——
sibén y buenas caracteristicas de deszaste. Ias aleaciones
de plomo tienen caracteristicas de fundicidn superiores =z
las demés aleaciones y son especialmente adaptables parz
fundiciones hidrdulicas de formz complicada.



Bronces de Aluminio.- Bstas aleaciones son de las mas ———
fusrtes y mfs resistentes 2 1z corrosidn entre las alea——
ciones base Cobre, y son tznbién notzoles por la conserva
cion de sus propiedades mecwnlcas 2 temperzturas elevadas
fara incCrementar todaviz mis la fortaleza ¥y 1z resisten——
cia a la corrosidn se aiade frecuentemente el nfcue a ———
las aleaciones parz trzpzjo en frio. Las aleaciones para
trapajo en czliente pueden ser aleaciones Jlnlrlas de con
tenido de aluminio mfs elevado o aleaciones mis complice—
das con zdiciones de 1icuel hierro ¢ amosas. Les aleacio—
nes fuadidas en arena o por graevedzd suelen tener por com
20sicidn Coore-Aluminio-Hierro o Cosre—Aluminio-ii{quel. -
La presencia de ua 2 2 3% de hierrc es muy deQEuOLe en ——
las zleaciones de fundicidn, en sspecial para las utiliza
das vara fundiciones en aren= de piezas pe=wdas, ya gue =
el hlerro compensa el zutorecocido, tendencia a fragili--
zar que resultz= de un Czpbio estructural dur=nte un en——
fricmiento lento.

Soa aotaolemente mis ligeras que el Coore, su peso espe c{
fico 2s menor 2l zumentar el contenido de Aluminio hasta
7.5% vara aleaciones con 10% de Aluminio. Retienen su re—
sisteacia a temperzturzs’ elevadas mucho mejor gue los la-
tones y bronces al Zstziio; r lzs partes de teavsoncs mode
rzdas pueden trzoajar a temwer»turb. de 300-400 C, y zun
méds elevadas parz les riezas de tensiones ligerszs, devido
a la delgada y teniz pelicula de 6xido (alimina) que se -
forma a temperzturcs elevades la cuzl ayuda a ootener una
exCepcional resisteaciz a2 la corrosidn en ambientes mari-
a0s, ea atmésferas urbznas o industriales y en Ciertos ——
ieidos {Sulfirico-Glorhidrico).

Las propiedades mecdnicas de las z2lezciones con 9% & mds
de Aluninio, con o sia zdiciones de hierro o anicuel, pue-
den mejorarse jor tratamiento térmico aumentando su resig

tencia a las tensiones. Su resistencia a la fzatige es ele
v:da los limites de resistencia son comparazolas a las de
los aceros sucves o medios zl aire; en condiciones corro-—
sivas, este Zrupo es muy suserior generalmente haolando a
los aceros. '

Depido a2 sus muchzas propi &s zltamente descables, es——
tas a&lsuciones sonm muy 22 Jar2 una verieds.d de aplica-
ciones, satre lus gue se uyea ecuizos maritimos (por
ejemplo, carcasas de bomb arillas,. ejes) aquipo le —



productos aquimicos (bombas parz adcido, cestos de adoba——-
miento), anlicaciones de resistencia térmica (asientos de
vélvulas, sujetadores de electrodos), engrazajes de trans
misién pesada, y aplicaciones decorativas, en combinzcibn
con las excelentes nronledades mecédnicas, para que éstas
aleaciones resulien Gtiles en ciertas conexiones eléctri-
cas de compresidn.

Bronces de Silicio.- Las aleaciones de cobre comn Silicio
(3-4%4) normalmente con cantidsdes menores de manganeso ——
(1%) v a veces Zinc (hasta 2#) se han producido en los ——
tltimos afios.

E1l mzterial recocido para trabajo tiene proviedades de ——
traccién del orden de 50 000 1bs/in2 y unz elongzcibn del
40%. A veces se afiade plomo parz mejorar 1z mecanizabili
dad de la varilla extruida. =

Las aleaciones son muy resistentes a la corrosidn, pueden
ser trabajadas en caliente o frio, ademZs se soldan facil
mente por los métodos de gas o arco. Encuentran aplicacio
nes en f4bricas de productos quimicos, en lzs gque 1= faéi
lidad de soldadurz, la alta potencia y 1ls_alta resisten——
cia a la corrosibén las hace valiosas.

1 - 2 ) Influencia del Aleante en el Mecanismo de
Solidificacién.

Las zleaciones base Cobre son casi tnicas en cuzanto a las

\

,i

diferentes caracteristicas de sclidificacidén gue exhibenw
El conocimiento del fundidor acerca de éste comportamien-—
to, es muy importante ya que esto controlard en gran psr-

"\ te la incidencia de la porcsidad por rechure, avlicando -

l
[

las técnicas de zlimentacidn requerida. Debido & la zamrli=
variacibén en la forma de solidificar al colar una pieza -
enuna aleacidn, ésta necesita un sistema de alimentacibn

y carga determinada, pero al cambiar la aleacibén, pusde -
necesitar varios métodos diferentes de alimentacién y car

. g2.

\ E1 entendimiento de las caracteristicas de solidificacifbn

5 de las alsaciones base Cobre, y de su impacto en 1z ali——

mentzcién y carga, es de importancia para todo lo emplea—
do en la manufactura de viezas de esas aleaciones. Cono—
ciendo los mecanisnos basicos de solidificacibn, l2 conec

'



cidn entre ellos, el fendmeno &l rechuce ¥ la prictica —-
de zlimentacidn, el fundidor cuents con vaces pore 0DLe——
/ ner piezas sanase

C ;
(Las diferencias ea la forms de solidificacidn permite que
)las aleaciones de cobre sean divididas en dos sgrupos cue
4)son: Aquellas ue solidifican con rango @ solidificacidn
/ corto, (rengo liquidus-solidus 100 ® - 38 C ) y aquellos
[ que solidifican con rzngc de solidificacidn larso.

[ <)

1 grupo dos comprende zleaciones t&les como broaces de —
stado, 3ronces Rojos y alguanos Latones Amarillos.

Lz taola 1 presenta una mejor vista de la clasificacidn -
de las aleaciones base Coore de acuerdo al tipo de solidi
ficacidn.

Grupo l.- Aleaciones con 3ango Corto:

Cobre alta conductividad
Copre - Cromo

Cobre - Teluro

Cobre - Cadmio

Cobre - 3erilio

Lupro - Nigquel -|
Bronce 21 ifangzneso (1)
Latdn Amarillo

3ronce al Aluminio
3ronce a2l Silicio (1)
3ronce al Aluminio - lManganeso

Grupo 2.- Aleaciones con Ranzo Largos

Bronces de Zstzaiio (1)
Bronces de Plomo (1)
3ronce Rojo (1)
Bronce Semi-Rojo . (1)

Plata diguel
TABLA No.l1
BEsta clasificacién este condicionade a la composicidn pre

cisa de la ale=cidn marcade ( 1 ), pues decendiendo de ——
€sta pueden tender hacia uno w otro zrujo.



{ En las aleaciones con rango de solidificacibn corto, 1z -

| solidificacibn se lleva =z cabo en lsz forms siguiente: Al
ser absorbido el calor por las paredes del molde, el me——
tal adyacente a éstas se cae hasta el runto de enfr1am1en
to o temperatura de liquidus inicidndose 1= solidifica——
cidn marcada por lz cristzlizacibn de numerosos ceristali-
tos pequefios situzdos en la psred del molde. A4 medida que
la temperatura disminuye, el derbésito de cristalitos es —
mayor y originan la formscidn de unz psred maciza conoci-
d2 omo frente de solidificacién ananza hsciz el interior
de la pieza, llevendo siempre una perperdiculsr a la ra——
red del molde.

La unica diferencia que se ha encontrado entre solidifica
cién del cobre libre de oxigeno junto con las aleaciones
eutécticas y,las 2leaciones con trazas de impurezas o con
DPecuefics cantidades de z=leante bs sido refercente 31 fren—
te de solidificacibén: en el primer c2so este tiene uns su
perficie tersa, en tanto ogue en el segundo c2s0 es algo -
rugosa debido a la tendencia exisitente por el crecimiento
‘dendritico de los cristales. |

Desde el puntc de vista constitucional, e} rasgo caracte-—
ristico de estos materizles es gue o tienen, o no tienen,
un rango de enfriamiento muy corto. Lz macroestructura de
las piezas coladas en zleacidn con bajo contenido de
aleante presenta cristalizacién column=r.

En las aleaciones de rango de solidificacién largo, esta

Se inicia en la misma form= gue en l2s de ra2ngo corto, —
con la formacibn de dendritas en la suverficie del moldes
pero a partir de ahi la solidificacidn continfa con 1z ——
formacidn de cristalitos en todo el liguido restante.

El crecimiento de los cristalitos formsdos en -las paredes
del molde es casi inmediatamente retardado yz sea severs

o temporalmente, esto se deve a gue los cristalitos soli-
dificados son considerzblemente mis pobres, en elementos

aleantes, que el liquido. Cuando =sog cristales estidn for
mados, los Atomos del elemento 2leante son ,rrogados den—
tro del liquido circundante enricuecierdo asf el 1licuido

con los elementos, esto baja sustancizlmente el rundo de

solidificacidén del ligquido y vor lo mismoc el cristal no -
puede continuar creciendc er la mismsz forma.



Continuando la extraccidn, de calor por las pezredes del —
molde, la temperaturz de észte 1lisuido bzjz ligeramente =1
igual gue la del licuido no afectado cue se eacueantrs mis
cercano al interior de le piezza, oczasionando un segundo -
pziio de cristalitos cue nuclean justo.en el exterior de -
la rezidn enricuecidz. Estz capz de cristzlitos tiene un

crecimiento limitado & un circulo ya cue rdridamente se
trensforme un tercer ovzdo de cristalitos mds hzciz 21 in-
terior de las piezas justo mis 211 de la regidn enricue—
cida lz cusl zhore circund= al segundo pz2:0 de cCristzles.

1
J

Bste circulo se repite unz y otre vez hastz cue los cris—
tzlitos han sido nucleados a travéz del volumen de l= die
a; entonces el enfrizmiento coatinda con un graduzl alzr
gccmiento de todos los cristsles, dctbe o 3
multinezmente & travéz de todz ls nieza. Los cristzles
‘s cercznos 2 la oszred del molde crecen lizerczmente nés
ripido cue los cercznos z1 Centro de l= viezw sia ser muy
uwercade la difereacia. Le macroestructurz de lz=s piezas -
ea ¢ste tino de aleaciones con 21to coatecaido de aleante

muestra unz Cristzlizzcidn ecuiaxizl.

] 0
e
Y

By
NI

EZn las aleaciones de medio contenido de zleante, les pri-
meras dendritzs formadas avaanzen haciz el interior de la
pieza, pero debido 2 gue el metzl cue se encuentrz entre
ellos se vuelve mis rico 2a slementos aleantes no son ca—
vaces de eslacvonarse de lado 2 1lado sino hastza muy tarde
cuzaado lz piezz esta casi totalmente sdlida, ocasionando
con ésto cue la zona cenir=l de l- nieza .osez una macro-
estructura equiaxizl, mientras que la rezioa sxierior ten
ga estructura columnar.

1 - 3 ) Influenciz de los kecanismos sobre lz Porosidad
vor Contrzccidn.

Los mecanismos descritos son vitalmente importuntes desde
el punto de vista 2limentacidn de la ;ieza, puesto que —
ellos darén la pauta parz el tipo y distrioucidn de la po
rosidad de la contrzccidn = la cual estz sujetz la szlec——
cidn. : -

Zn las aleacionss con rango de solidificacidn corto se en
cuentran cavidades de profundidad sindtricas que son ca=—
racteristicas. 21 Cobre de 2lte purez= forme czvidedes de
( forme perfecta en tznto cue =i contiene impurezas o psgue
(Has canticdades de metul ale=nte, tiende a Iformer czvida—

L

S



aredes son alss rusosés.
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Ilcacioa s€ 3sroduce, ¥
ender su temserzturz 7 2a €l moment i L
cida se oroduce una nuev: coniraccida, y= gue el
del metzl s=d1ido es iaferior ea 4 % 1
liquido. Por EIeCuo de é€sta contrace
o
me

.4

des en 1z zoaa mos tardiz ea s
se efectie una zsori=cidn de
estzc cuvidzdes. 3sto s€ Consisue siltuando une mesz =di—

cionz1l de met=2l sobre lz= ultine zon: san solidificar, de -
forma gue les cavidzdss de contrsccidn se produztzn en —
estas masas.

Los zlimentadores deverén ester disjusstos de monerz cuse
se fomente lz solidificazcidn direccionzl, €sto es, el —
orincipio sezia el cuzl ss aetal en el molde Cowmienza = —
solidificer ea los puntos més lejznos a los climentadores
7 coatinde ;rofreslvamcnte haciz 21 =limentodor, el cusl
€= l= Ultimz parte en solidificar.

21 principio geaercl = sszuir en 1= =licentacidn de esas

alezciones ec k=< el efecto de reitcexrdo en le= soli-
dificzcida del zlimentazior y 1= aceler=cidn de las esgui-
nes extsriores y orilles de 1= piesze pare hacer un freante
en "Y" con l= doCa hiciz el aliment;uor el xfpido zcceso
del mezal z=limenit2do a le regidn de la piezza donde en —
cuzl uier inst=nis £l eafriaciento se cowdleiz, 2sio =s,-

'-‘

(l.

el Ziice de l.. "¥™ es as=i =sezurado.

sn las alezciones Coa rengo de solidificzcida larsgo como
y2 se dijo uns vez iniciadz 1o solidificacida en la super
ficie del molde v juntc & las pzredes del —olde, z travéz
del 1icuido remenente coatinds 1o formecidn de cristali—
tos. Se =2preci:. cu2 ez los prizeros estz=dos de enfriamien

to o solidiricacida, el metal consiste de un 1icuido ea —
el cuzl estsn suspendidos 2iuimutos Crist-litos de sdlido
2n ecte est=2do el medsl z=da es tw. fluido, ; lz Countral—
cidn, la cuzl ss efectiz cusando los Crisieles crscem, se

compensa por una czida en el aivel de ls masa todevie —
fluida, 1z fluicdez se mantiene haste que 1= pi 2 llsga

zproximad-mente 2 un T70% de solida.



Al fipal de este periodo la mezecla sdlida-liguido se ——
vuelve naturalmente muy insctivz, pero puede compenszarse
le contrzccidn estzblecierndo masas de cargs y comrensa —
aproximadamente 2/3 del total de ls contraccibn por scli
dificacibn de la z2leacién, asi una sleacidn cue tengsa =
contreccibén totzl del 6% en volumen, terdri alrededor =
del 4% de este 6% un suministro por este medio.

Este proceso de mzsas de carga se auxilia normszlmente —
por lz presibén stmosféricz la cuzl actha sobre las pare-
des de la pieza, oponiéndose a lz formacibn de cavidades
en la pieza. Cerca del estado al 70% sb6lido el crecimien
to de cristales se vuelve mayor hasta entrelzzarse con -
los otros empezando la rigidez de la vieza, en este esia
do la alimentacidn de lz m=sa para, y de ahi el creci——
miento de dendrites comvite con cada uno de los ~tros re
manentes liguidos cue se encuentran zislados en nimero——
sos y pegquefios charcos desverramados por la piezz, no es
dificil ver como este tipo de solidificacidén permite la
formzcién de una microporosidad disversz, pues cadz vez
gue uno de estos charcos aislzdos solidifica se form= un
pequefio poro como resultzdo de su contraccidn.

En estas slezciones, los bebederos grandes pueder resul-
tar mids perjudicizles cue beneficiosos, por gue mentie=—
nen en estade liguido lz zona de la pieza fundida situs-
dz inmedistzmente debajo del bebedero (2 causz de ls ms-
sa del bebedero) sin alimentarla correctzmente, frecuen-—
temente se forman cavidades de contraccidn inmedistamen—
te debajo de los bebederos. A causa de la gravedad en la
masa de le alimentacién, es més importante en estas alea
ciones sumentar lz zlturz de los bebederos que su didme-
tro de 3:1 6 4: 1.

Se ha encontrado gue en este tipo de zleaciones la mane-
ra de obtener piezas sanzs, con alta posibilidad, es ob-
teniendo gradientes demasiado elevados para dirigir el -
enfriamiento haciz los slimentadores como en el caso de
le solidificac%én direccional; este gradiente debe ser -
de al menos 33 C por pulgada en los ultimos estados de -
enfriamiento.



CAPITULO II
PROCEDIHMIZHTOS D= FUSION

II.- 1) Generalidades.

Lz fusidn es unz de las operaciones mis importzntes en —
la fusidn de alezciones de coore, 1la czlidsd de la pieza
devende en zrs=n parte, de 1la czlidad del caldo con gue -
se ha colado, por lo cue el opjetivo cue se deoe perse—
guir en el depzrizmento de hornos es el producCir metzl -
de calidad satisfactoria y 2 la temperaturas necesaria zl
costc mds bajo vosibvle.

La amplia varizcidn de zleacionss cue se producen hacen
imposivle seiizlar ua tiso_de horno parz manejar a todos,
ademds la amplia variacidn en tamano y lz naturzleza de
las operzciones de las fundiciones no ferroszs nos lleva.
rian a utilizar unz amplia zzma de hornos ; de précticas
fusoriss, en azros recientes se ha vuelto Casi universal-—-
el uso de lingotes o aleaciones madre, que son lingotes-—
de composicidn desezdz, estas ligas madre se encuentren-—
casi ea cualcuier composicidn, obteniéndose rdpidzmente—
la 2lexcidn deseadz sin que el fundidor se preocupe por -
los procesos de alezcidn. :

El tamzio y tipo de horno dependerd primeramente del vo-—
lumen de produccida, el tamauo de las piezas a faoriCar
y el caracter de las aleaciones a usar, como factores se
cundarios se tendrdn la dispoaibilidad y el costc de los
diferentes comoustibles, asi como la conveniencia de cum
biz2r de una alezcidn a otra si la game de aleaciones que
se maneja es muy amplia.

Zs importante considerar, para el tamarno del hormo, gue
.debe existir una relzcida direcia enire sste y sl tamau
de las piezas, especificamente a2l nlumerc de moldes que -
se vayan & vaciar en una sola coladza, si el Crisocl en —
que se funde el material se usard para vecizr directamen
te a los moldes, la capacidad de éste no deperéd ser ma—
yor cue la cantidad de metal que puede vacizrse antes —
que se-eafrie. Si la colada se efectuia con cucharas re——
ceptoras de metal fuandido en horno de hogar, la capaci—
dad del horno serd iguzl @ la capacidzd de la cuchare ——
multiplicada por el almero de vaciados cue se hagan, en
esta forma el horno puede vaciarse répidzmeate y regre—
sarlo a2l servicio rdpidanmente.



II.- 2) Tipos de Hormos Disponibles.

Como se ha indicado los tipos &e hornos gue se pueden ——
usar son diferentes teniéndose asi hornos eléciricos y —
hornos de compustible.

Dentro de los hornos elétricos tenemos los normos de in-
duccidn y de arco indirecto. Existen odsicemente dos tl—
pos de horno de induccidn zorovechables, el tiso hogar
horno de canal y el sia nicleo u horno de crisol. Sin em
barzo ambos uszn el mismo principio pésico de inducir dg
rrieate dentro del metal a fundir, el nimero & bobinas,-—
fuentes de poder y las frecueancias usadas han mostrado -
gue alzunos hornos trabzjan mejor que otros en situacio-
nes determinadas. o

Estos hornos vueden usar frecueancia ds linez, frecuencia
media o alta frecuencia, ofreciendo diversas ventajas en
la fusidn de ciertas clases de broncCe ¢ cualguier otro -
metal no ferroso.

La calided del metal puede sufrir una alterecidn, duran-—
te la fusida como resultado de la inclusidén de imjurezas
indeceaples, ecas impurezas pueden venir de lz atmosfera
del horno, sustaacias refractarias, materiales extra.oos
mezclazdos con la carge del metal o pien otra sustancia -
reactive azregada a propdsito.

En los hormos de oaja frecueacia es comia cuorir el me——
tal con una capa de carbdn para zgotar el ox1yeno del ai
re de la camara de ‘combustidn previniendo asi el enfria—
miento en lzs corillas del bardo.

Zn los hormos de alta frecuenciz puede usarse €ste Cu—-
bierta de carobda o bien cudrir con una atmosfer“ espe——
cial tal como nitrdgeno.

En todos los hornos de induccidun, lzs pérdides por fusidn
son bajas ; las adiciones de carzz sqn risidamente lleva
das a capo en el bvaio decido 2 la zgzitacidn electro-mag-
aética inherente cue coadyuva a2 lz mezCla de las cargas
fundidas pzra composicidn homogénea.

Los hornos de arco indirscto soa altamente mecanizados ¥
son de alta velocidad pero reguieren eficiente supsrvi——



sién y control. Los ajustes apropisdos de voltaje y reac
tancia son importantes parz asegurar un arco claro. Tna
linea de voltaae variable sujeta a periodos donde el vol
taje es mucho mis abajo del estandard, resultard en un -
arco de baja potencia y con la2 consecuente heterogenci--
dad de la calidad del metal. -

El metal fundido recibe calor de dos fuentes, obtiene ez
lor radiante del arco eléctrico y la otrz fuente es el -
refractario el cual es calentado por el arco. E1 horno -
es girado en predeterminados incrementos de la suverfi--
cie de érea exponiendo mds recubrimiento al calor del ar
co el cuzl entregarid mids czlor 21 metal. El movimiento -
permite al horno fundir mds rdpido, producierdc un calor
més homogéneo e incrementando la vide del recubrimiento
del hormno.

Sé deberid tener cuidado de evitar la presencia de aceite
0 agua en la carga del metal asi como mantener libre de

humedad al refractario. E1l control de giro deberi ajus——
tarse de tal forma gue el giro aumente uniformemente y -
en un rango sufieiente para asegurarse una buena mezcla

del material.

Las desventajas en ambos tipos de horno son el elevado -
costo de instalzscidn, el costo de la corriente eléctrica
¥y la necesidad de mano de obra especizlizada para el ma-—
nejo de los controles de giro y ajuste, en su caso, del

arco eléctrico para evitar el consumo elevado de electro
dos.

Tos hornos de crisol son quizis los mis utilizados en ——
las fundiciones de cobre ya que pueden fundir toda la gz
ma de aleaciones que normalmente se utilizan. Presentan

la ventaja de su extraordinaria flexibilidad, su accesi-
bilidad para la adicibn de fundentes, vara medir lz tem—
peratura o para desgasificar. Las pérdidas por fusién se
pueden mantener en un minimo, su costc de instalacidn es
mucho menor que el de los hornos eléctricos y se pueden

adaptar mejor para usar en baja produccidn.

Estos hornos pueden ser fijos y basculantes, los prime—
ros son aquellos en los cuales se extrae el crisol del -
horno y se lleva a los moldes para la colada, se fabri-——
can en gama de tamafios adecuados parz alojar crisoles de



15 a 150 Kgs., de capacidad, tieaen la ventaja de una ex
trema flexibilid=d ya cue pueden usarse diferentes Criso
les para diferentes alezciones, y en parte, tzmoién se -
pueden usar Crisoles de distiaic tamewuo adepténdose a la
produccida necesariz. Los hornos oasculantes son los cue
viersen el metzl a unz cuchara pare su transporte a los
moldes, se emplean cuzndo se necesite unz vroduceidn re—
lativamente grzande de una 2lezcidn determiazda, el cri—-
so0l permanece gorwalm nte en el horno hastz el fia de su
vida, gue es mds larss cue en el caso de los hornos fi—
jos, pues hay menos pelizro de dacos fisicos por ung ma-—
nipulacidn descuidzda. Le capacidad varia desde 70 hasta
750 Kzs., utilizando el crisol tredicional tipo alto c -
pien desde 500 a2 1750 Kzs., cuando se emplea ua Crisol -
ancho, éste tipo de crisol permite el emgleo de trozos -
de chatarrsa muv“o nayores qus ccn el crisol alto 7 por -
1o mismo es mis barato s2ra la produccidn.

I.- 3) 21 Yorno de Crisol como Zlemento de Pusidn.

2Zn los hornos de crisol calentados por la comoustidn de
12 mezCle aire diszel o aire—zas, la oxidacida se produce
sriancipalmente cuaado hay un exceso de zire ean la mezcla
ocasionando unz zatundsferw fuertemente oxidante. Por otra
parte, las condiciones reductores puedea hacer una com—
bustidn imperfect- y ocasionar una coguizacidn en las pa
redes del horno o 21 mismo crisol, decido a las particu-
las de diesel cue no se guem2n. stz coguizzcida eatorpe
ce y dificulta la ouena rotacidn de la llamz 2lrededor -
del crisol. 3sto, sumzdo a los efectos del exceso de ai-
re, retresan Considerzolemeate 1la fusidn.

21 perfecto funcionzmieato de los cuem=dores, &s esenlizi
para gue prevalezca ea el hormo uas stndsfera adecuadz y

ousda lozrarse el wéximo rendimiento del crisol.

Muy importante es tamoié
quemador, el cual deve s
crisol, con objeto de dar

flama, la cual pesard contra 1la nared del refractario de
forma circular y tomar< Ssta para eavolver al crisol y -
culentarlo uniformements hasta 12 searte superior. La fla
ma ao deve choczr contra la peanzs ni mucho mends COJtI&

el crisol, sino cue ha de dirigirse parzlela o ligercmen
te inclinade haciz el foado del horno, facilitando la in
clinacidn de 1la rotzcida de la flamz.

n la perfectz orientacidn del —
er coloczdo *=1Junc a2lmente al -
una orientacidn al flujo de 12

P—"



2) Vacizdo en molde permsnente

3) Vaciado en yeso

{ 4) Vaciado por investimento

| 5) Vaciado centrifugo (puede ser también en arensz)

iuc
nic

1)
2)

3)

Tod

has formas de moldeo y vaciado recuieren ciertas téc
as, unas de las principales son:

Vacizdo en moldes de grafito
Vaciazdo en moldes de cerdmica horneada

Vaciado por proceso de la cera perdida, el cual se -
puede iacluir en el wvaciado por investimento.

os los procesos estan naste cierto punto limitados,-—

pero c=da uno tiene ventajzs Jdefinidas soore otros y su

ele

FPactores a Considerar sa l:

it
l.~-

2.~

J
ccidn, se pasa en fzctores especificos.

Seleccida del Proceso de

i

oldeo.
Costo inicial del ecuipo y materiales

Costo de la mano de ooura parz dejzr listo el molde
para vaciado.

3.- Precisidn requeridz para la manufactura de la pieza

7-“
8"'
9--

lO-—

Controles a establecer
Comparacidn de costos por otros procesos

Qué tan costoso y dificil serfa quitar unas mildsi-
mas de pulgada gue la pieza tuvierz de mis.

Serdn piezas que se soldardn?
Sereén piezas que recioirdn tratamieato térmico?
Serdn piezas que se forjardn o conformardin?

Nimero de piezas requeridas por dfa/semzna/mes u ——
otra unidad de tisaupo. ’



La cémera de combustidn es factor tzmbién importante y=

que ésta deberd ser proporcionszda 2 los tzma¥es de los -
crisoles parz gue lz combustidrn proporcione el méximo de
calorias en la base del crisol. En geperzl, se considers
suficiente un espacio enire 1=z pared del crisol y lz del
horno entre 5 y 10 centimetros.

El revestiniento refrscteric de 1los hornos se debe mante
ner en buen estado, ya cue un recubrimiento socavado nd—
s6lo dificulta 1z buena rotacidn de la flama alrededor -
del crisol, sino gue produce dardos gue dan sobre el cri
sol a modo de soplete deterioréndolo vrematuramente. -

Una vez conocidas lss czracteristicas gue dedbe poseer e1
horno para su buen funcioramiento, deberén conocerse los
efectos de los combustibles en 1z fusidn del cobre y sus
aleaciones y asi tenemos:

Absorcidén de Hidrdgeno

Oxidacidén de la Carga

Absorcidn de otros componentes, vroductos
de. la combustidn.

Estos efectos dependen de lss cordiciones ambientales en
que se lleve a cabo la fusidn y cdel tipo de combustible

usado y entre estos los nis frecuentemente usados son —
Diesel y Gas L.P.

El Diesel tiene ls desventajz de producir gran cantidad

de conteminantes y vapor de zguz enire los gases produc-—
to de la combustidén, gque en zlgunss oczsionss van 2 pa—
rar al metal liguido o =z la ch=tarra y lingote Jue =2un -
se encuentran en estado s6lido en la varte superior del

crisol.

El Gas'L.P., por el contrario de a2cuel, se obtienen ga—
ses de combustidén mucho menos contaminantes, o dicko en
otra forma, més contrclablés.

II.- 4) Fusibén de las Aleaciones de Cobre.

Como se dijo anteriormente 2lgunas fundiciones usan lin-
gotes madre o ligas madre para realizar sus fusiones, ——
ahora bien esta practica ha sido desarrollada ya2 que al
fundir y vaciar el cobre y sus aleaciones, se ha encon—
trado que para obtener me jores resultzdos es necesario -



que la fusidn se realice 1o méds rapidamente posible, —
por esta razbédn y vara logrzr una mayor uniformidsd y ho-
mogeneidad en 1z aleacibr, es conveniente efectuar 12 fu
sibén de las piezas en dos tiempos: =

1 Prevaracidn y lingoteado de la aleacibn
2 Refusidn de los lingotes y vaciado de la colzda

Como en la oreparacién de cuzlguier zlezcibn, tzmbién en
lcs gue tiene por base el cobre, conviene fundir rrimero
el componente menos fusible, esto es, el cobre.

Hay que recordar que, parsa obtener 1los ve30re= resuitz—
dos, especialmente en lo due se refiere a l2s caracteris
ticas mecinicas, es necesario partir de materizs rr1¢es
lo més puras posible (cobre electrol {tico) limpies y sin
b6xidos.

/ﬁPara la preparacibn de la alezcibn se introduce en el ——
\ crisol &l c¢obre en trozos no muy grandes a¥zdiéndole me-
teriales recubri es o pase de Vit
ner un punto de fusidn nds bajo gue el del cobre, fundan
primero formando una capa vrotectora bajo.la cual se re—
coge el cobre a medide gue se inicia ¥y contintz 1=z fu-—
ibén; el metal 1ued asi protegido de 1lza absorcidn de
\\\ses desarrollados en la combustién y en el aire.

»
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Cuando todo el cobre esta fundido, se produce a uns ori-
mera desoxidacibén introduciendo pegueZ=s cantidzdes de -
cobre =21 silicio, al manganeso y méa comunmente =1 fésfo
ro, estos al combinarse con el ox {geno que el cobre ha -
absorbido, forman &xidos gue pasan 2 las escorias.

Terminzda esta overacidn se afiaden DpOTr orden los elemen—
tos de la aleacidn, comc EstaZo, Piemo, Zinc, Berilio, -
Cromo etc., procurzndo mantenerlos inmergidcs er el ba¥o
para evitar, especialmente con el Zinc, fuertes rérdidas
por oxidacidn (combustlén).

Se deja calentar suficientemente la ale¢c1én, Yy después

de gquitar l=a escoria gue flota sobre el baro, sSe le va-——
cia en moldes metdlicos, generzlmente paralelepirédices,
para obtener lingotes de forma y peso lo mas mane jables

posibles.

Para asegurarse de la exacta composicidn de la aleacidn,



porcue no obstante todas las precausiones, siempre se —-—
producen pérdides por oxidaciones, se practica andlisis

cuimicos a fin de rezlizazr las Correcciones adecuzdas 7

las adicionss necCesarias para dar al metzl la composi——-—
cidn requerida.

Auucue no se optienea los resulizdos que se consiguen €x
leando materiales nuevos, por rezones econdmicas, para
la fuadicidn de l&s vpiezas particulsrmente sino se exi—
zen determinadas concretas carecteristicas, se usza cha-
terra y viruta de oronce cuidando iuaicamente que estén -
lo mds limpias posible, puesto cue el aceite y 1os varni
ces producen gases fdcilmente absorbpiocles por lz alea—=
cidn.
Zn este caso todavia mfs que en el anterior, Ss ascesa——
rio recurrir & una fusidén y 2 un lingoteado preliazinar -
§esuidos de ua trotemisanto protector y desoxidaaie me——
&1unte recuprimientos a oase de sosa y porax, y rinalmen
te a peguewas zdiciones de coore Iosioroso y silicoso.

21 metal una vez fundido es coloczdo €n peguedos lingo——
tes, y después de enfrizdo, sometido a anddisis, que al
revelar las cantidades de los componentes preseantes, Der
mitird en el momento de lz fuadicidn para lz colada de —
las piezas la adicida de los metales que falten.

//Ss conveniente nacer notar que los fuadentes deoerian ser

\, usados totalmente secos, deoven secarse en lz estufa si -
2s necesario ya que, en algunos Casos, ea lugar de prote
ger al metal de la avsorcidn de zazses iatroducizos ass -
hidrdzeno. Los fuandentes podemos clasificarlos se;ﬁn la
funcidn cue deseamos gue desarrolle ea Cxidaases, Reduc—

tores Neutro

Oxidantes.- Cuzndo hay impurezas le proporcionamos oxige
no cue las couvierte en dxidos, los cuales pasan y flo—
tan en la superficie junto con lz escoria gue es retira—
d= antes de vaciar, caso coacreto del uso de éstos es en
los cuproniqueles. :

Reductores.— Se usan cuando los elementos en la Carga ——
con facilmente oxidables si permitimos la entrada de Oy,
ya sea como fuadeate o por flama muy oxid=znte, es enton--
ces necesario usar fundente reductor como el carodn de -
madera que se compina primero con el oxizeno_no permi—-



tiendo que se siga oxidando la carga, eliminando el oxi-
geno como CO2 permitiéndonos tener una carga limpis sin
bxidos.

E1l caso concreto del uso de estos es en los cupro—alumi-
nios ya que el aluminio es facilmente oxidable, asi como
los cobrese.

Neutros .~ Tlamadas escories de proteccidén son fundentes
a base de vidrio, algo de borax y arena silica. Junto ——
con otros materiales que solo sirven como una escoria 1i
gquida protectora del metal fundido, para que el oxigend-
y el hidrdégeno de los gases de combustidn no sean absor-
bidos por el metal.

II.- 5) Fusién y colado de piezas en Aleaciones de Cobre

Sabido es que la conversibén de metal sélido en liquido -
aprovechable para el vaciado, es una transferencia del -
calor producido por el gquemado del combustible (gas o ——
diesel) al metal para alcanzar su temperaturs de fusiébn.
Para cada aleacibn o metal se requiere una cantided de -
calor especifica para alcanzar su punto de fusibén y otra
cantidad para cambiar de estado. Si se aplica calor adi-
cional al metal liguido, pueden ocurrir varias cosas que
pueden ser peligrosas para el vaciado, las més importan—
tes se enuncian a continuacibn:

l.- ILa temperatura del liquido serd elevada. Esto -
es entendible puesto que mis calor aplicado 21 liguido -
continuaréd elevando su temperztura hasta provocar otra -
accibn.

2.- E1 metal se vuelve mids fluido. Cuando se aplica
calor adicional al bafio de metal fundido, la actividad -
molecular del mismo se incrementa haciendo observeble m2
yor fluidez. Esto es comin en muchos materiales ya que -
si la temperatura es elevada, el material se vuelve més
liquido.

3.- Los constituyentes voldtiles pueden ser desalo-
jaedos conforme el calor adicional, aplicado al bafic al-—
canza la presién de vapor de un constituyente tal como -
el Zinc, que comC se menciond puede desalojarse como -fu-
marola. -



4,= Parte del metal de la a2leacidn puede oxidarse.—
Bl porcentaje de oxidacibén de los varios elementos pre—
sénteés en uds aleacidn, depende un poco en la temperziu-
ra v la composicidn. Conforme la temperatura aumenta los
varios elementos presentes tenderén a oxidarse y separar
se preferencialmente. i

5.- La tendencia a le disolucidn de gases se vuelve
mayor. A diferencia del aguma y otros fluidos, los meta——
les 1iquidos tienden a disolver grandes czntidades de zz2
ses si la temperatura se incrementa. E1 metal sélido di-
suelve muy poco g=s mientras cue el metal 1iquido disuel
ve grandes cantidades devendiendo de la composicidn. En
general, a temperaturas altas el metal disuelve grandes
cantidades de ga2s.

Problema de Gases.— En toda fusibn, excepto la efectuada
en vacio, el metal estd expuesto a gases, que pueden de—
berse a la preséencia en el aire, a ser productos de la -
combustibén del combustible o debidos al combustible mis—
mo. Cuando se quema gas o aceite una porcibén de los pro-
ductos es vapor de agua y a la temperatura de fusidén del
bronce y el latén algo de este vapor puede disociarse pa
ra formar hidrbgeno y oxigeno atémicos (geses) este ulti
mo vuede formar Sxidos metdlicos, ambos el hidrdgeno y -
el oxigeno como 6xido son entonces solubles en el metal

ligquido en algin grado.

Ademds del vapor de aguza, otros vroductos de combustibn

son los gases carbdénicos y los hidrocarburos producidos

por combustién incompleta, los efectos de los gases pro-
duéto de 1z céombustidn dependen de muchos factores sin -
ser el menor la temperatura puesto que y= se menciond —
que a altas temperaturas del metal; este disuelve mayor

cantidad de gases. También los metales puros se compor——
tan diferente a sus aleaciones pues ls vresencia de Esta
fio, Plomo, Zinc, Cromo, Berilio, inhiben la disolucibn -
del oxfigeno en el ¢obre, experimentalmente =e ha demos—-—
trado que las aléaciones Cobre-Estsafio, tienen menor solu
bilidad de oxfgeno que el cobre mismo, ademfs el hidrdge
no puedée ser mis soéluble en les aleaciones de cobre Jdue

en cobre con cantidades apreciables de oxigeno.

No solamente los varios aleantes conducen en forms= dife-
rente con respecto a la disolucidén de gases, sino las so
Jubilidades de estos en la misma aleacidn debe variar —



consideraplemente. Zsto es el hidrdseno y el oxigeno tie
nen prooablemente solubilidades r2lativameate altas en -
las aleaciones de coore, el nitrdgeno probzoplemente no -
se disuelva 51gn1110at1vamente ni en el estado sdlido ni
en el estado ligquidc, es sabido gue los gases de carbdn
tienen solupilidzd 1i ada ea el estado ifiquido y puede
ser igual con los gasec de azufre, Bsta diferencia en la
solupilidad de los zz=ses puede causar prodlemas 21 fun-——
dir los umetales.

Jonsiderando los efectos de los sgases en las aleacCiones
de coore, y saoieado cus el comportamisnto de los gsses
es similar en el hisrro, aluminio, acero y otros metzles
se puede cozacluir cue los metzlss so6lidos tienen solubpi-
1idad limitada por los z=ses, por otro lado los netales
1{quidos tienen alta soluocilidad parz =2lzunos gases. is-
te campio en 1z solubilidad conforme solidifican los me-
tales, es la que d2 salida a 1z porosidad por gas en las
piezas coladas.

Tn el caso de las alezciones de cobre, hay cierta soluoi
1id2d en el estudo sélido pare los g=ses aormclmente —-——
existentes en lz z2tmdésfera del horno, esta signific. jue
cuando el metzl solidifica, tiende a2 ceder unz darte del
zas mientrss el resto permeneCe en el estado sdlido.

Los sizuientes zzses son los uas proocoblesmente encoatra-—
dos en el coore y sus aleacioness

Ox{geno.~ Pucde venir del aire soore el metal o el aire
usado en el cuemzdo del aceite, pronavlemente tiene una
solupbilid=d muy oz2ja ea el metal liguido, sin emoarszo el
dxido cuproso ou2), tieane una ,pveCwaole soluopilidad ea
el cobre 1iquido.

Nitro*eno.— Tampién puede srovenir del aire, Dero sesun
parece éste no tiene soluoilidad significativa ni ea el
metzl sdélido ni en el metal 1iguido.

qidrdzena.- Puzde venir del compbustible, o bien de la 4i
sociacidn del vapor de zgua producido por el guemzdo del
comoustiple. Como el vapor se rompe o2jo &lics tempsratu
ros 0 en contacto con el metal fundido, el hid rdzsno se

disuelve en el metal y el oxigeno forme 6xidos que por —

solubilidad limitada puede separarse como escoria.



Monéxido y Bibéxido de Carbén.— Pueden ser (y generalmen-
te son) productos de la combustibén del diesel 0 gas y se
sabe que tienen poco o nada se solubilided como gzses, -
pero si como carbdm.

Azufre.— Los gases de azufre (probablemente didéxido de -
azufre), no son considerados importantes en las aleaclo-
nes de cobre aunque tienen especial importancia en la ma
nufactura del cobre puro. -

Hidroecarburos.— Estos pueden tener cierto efecto en 1lzs
sleaciones base cobre, vero esio Uniczmente serd como --
fuente de hidrdgeno.

Durante la fusidn en hornos de crisol, el problema de g2
ses se vuelve critico y2 gque como se us2 gas o diesel co
mo combustible, los productos de lz combustidn incluyeﬁ—
vepor de agua, el cual se disocia parcialmente a la tem—
veratura del metal fundido o puede disociarse en contac—
t0 con el metzl liguido. E1 hidrbégeno se disolveréd en el
metal liguido en cantidades relativemente altas, el oxi-
geno se disolverd en el metal liquido formendo bxidos, -
existird entonces un equilibrio entre los.bxidos metdli-
cos, el hidrbégeno y el vapor de agua sobre el bafio, como
la temperatura se incrementa, la cantidad de hidrégeno y
oxigeno (como 6xido) que se disuelven en el bafio tembién
aumentarén.

Asi cuando se vacis una pieza con material que contiene
ambos hidrbégeno y oxigeno, se observari que al solidifi-
car el metel este tiende a rechazar 2 ambos hecia el li-
quido residual, debido a2l gran cambio en lz solubilidad
entre los estados sélido y liguido. Si las condiciomss -
son correctas el hidrbgeno y el oxigeno se recombinan pa
ra formar vapor, si la presién del vapor formedo exceds
ligeramente el frente del metal, més la presibn de la ——
atmbésfera, 21 liquido remanente se soplari entonces ————
hacia arriba de la cubetz o arriba del alimentador, si -
la presencia del gas acumulado dlcanza justo lz presién
atmosférica, los poros del gas generalmente se presentan
bajo la cubetz y en la parte superior de lz pieza.

En las aleaciones con rango de solidificacidén corto se -
encuentran poros mds grandes distribuidos por toda l2 --—
- pieza pero mAs prevalecientes en la Gltima porcibn gue -



.

golidifica,

las fizuras a continuacida muestran: Figurs 1 la relo——
cidn existente entre el contenido de oxizeno en el -coore
S X

+ su Capacidaed pwra reteaer hidrogeno en soldcidn. Fizu-

ra 2 incremeato de la soluoilidad del hidrézeno con lz -
temperatura.

En la figure 1l.- L2 curva reoresentz €l punto donde el -
contenido de oxiszeno es suficientemente alto para limi--—
tar 1z apsorcidn del hidrdgeno, pero 21 miemo tiempo, la
cantidad presente no derjudices la conductividad o propie
dades mecdnicas zoreciavlemeate. ;

M W

iG]

31 la figurse 2.- S5e nreseats 1z forme en cque aumenta laz
solubilidad del hidrdgeno en &l cobre & medida que sumea
ta la temoeraturd.

Prevencidn del Gas.- La mejor crictica de orevencidn es
no permitir ninzuna concentrzcidn del gas en el metal, —
es mis fécil mintener fusras el gas qus ramoverlo una vez
que esti presente. Si el gas esta presente puede remover
se un cierto zredo por uno de los siguicates métodos:
1.- Vaciar el metal, dejarle solidificar y luego refun—
dirlo. Esto permite gque el z2s escade del metal solidifi
cante depido 21 campio en lz solubilidad ya antes des——
crita. Zsta técnica no tiene valor alguno si 2l hacer la
refusidn e apsorbe una czatidad de gas igual.

2.- 31 metzl puede buroujearse Coa un gas insrte para re
mover ol hidrdzens. 31 uso de nitrdseno seco o ada de ai
re seco para el odursujeo hen prosado ser sficaces en mu-—
chas ocasiones. Zste ouroujeo es uns accidn wdcanica y —
puesde ser altamente benéfico. s mus Util ourbujsar el -
aire seco o el nitrdszeno a travéz de la superficie del -
metal, vz que se ovaja la sresida de vapor del hidrdseno

sobre el bajo, lo cuel acelera 1la remosida del bhidrdgeno
desde el metal liguido. .
3.- Alsuno de los constituyentes presentes, tales como -
el ox{:eno y los Sxidos metdlicos, pueden removerse por

d esoxidacidn quimica., Zsto se hacCe ya Como unad prictica
coméin. 3Zs posiole, sin emoargo, gue residuos de desoxi—
dantes o removedor de oxigeno puedan quedar en la alea—
cidn y tener un efecto dafiino sovre las propiedades del
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material.

4.- Tratamiento 2l vacio del metal fundido remueve efec-
tivamente o reduce fuertemente el contenido del gas. Es-
ta técnica no ha probado ser comercial para las aleacio-
nes base cobre, debido a2 lo caro del eguipo requerido, -
la excesiva pérdida de elementos voldtiles, tales como -
Zinc y Plomo los cuales pueden afectar severamente la —
composicibn de la aleacibn y debido a gue el vaciado de—
be llevarse a cabo también bajo condiciones de vacio pa-—
ra mantener muy bajo el contenido de gas.

Es mejor prevenir el gaseado del metel, menteniendo con-—
diciones avropiades dursnte la fusidn, cualguier précti-
ca de fusidén puede ser benéfica solo gue es importznte -
tener un entendimiento de los elementos de control del -
gzs pars poder asi establecer una prictica adecuada per=
la fusién, de acuerdo a las leyes fisicas y quimicas in-
volucradas. A continuacidn se dan las dos précticas gque
pueden llevarse a cabo.

Fusidén Oxidante.— La técnica oxidante significa simple——
mente gue todo el combustible debe ser guemado completa-—
mente y no tener mis que 0.5% de oxigeno residual en los
productos de la combustidn. Esta técnica opera de la si-
quiente msnera: E1l exceso de oxigeno o gas oxidante el -
cual puede ser €02, controla el contenido de hidrbgeno -
del metal oxiddndolo en laz interfase metzl-gas y también
por una accidn de dragado sobre la superficie del m=tal.
Con el exceso del oxigeno presente, éstz técnica permite
crear 6xidos de metal al mismo tiempo dque mantiene el ——
contenido de hidrégeno en el minimo. Por esta razén an——
tes del vaciado debe usarse un desoxidante externo para

bajar el contenido de oxigeno de tal forma que haya insu

ficiente oxigeno para que el hidrégeno no reaccione for-

mando vapor cuando el metal solidifique.

Es posible proveer el metal liquido de oxigeno usando ——
compuestos con oxigeno o bien fundentes y recubrientes -
oxidantes, esto es muy usado en Europa e Inglaterra, no
asi en América, sin embargo muchos fundidores algunzs Ve
ces agregen 6xido de cobre al caldo para ayudar 2 contro
lar el gas. :

Un ntmero elevado de elementos y compuestos tales como:

- Aluminio, Magnesio, Berilio, Boruro de Calcio, Litio, So

i



dio, Fésforo, Zinc, entre otros, pueden ser usados Como

desoxidazntes en las 2leaciones base Coore, sin embargo -
he; que tomzr en cusnte dos factores muy importzntes gus
son el costo y el sfecto dzaino cuando cuedea en solu—
cién, el fdésforo de cours (15%) se ha encontrzdo eficez

v no de alto costo, siendo necesario agreser ua mExXimo -
de .02%.

21 propdsito del dssoxidznte es eliminar oxizeno del 1i-
cuido ; prevenir le ebsorcidan del mismo durente el veciz
do. Uszndo el oxigeno parz coantroler el hidrdzeao y el —
fésforo parz coantrolar el oxizeao ss pusde .sroducir ms—
tal libre de gzas.

Pusidn reductora.— La srdctica o técnicz rsductors sre—
visnen 1la absorcida del oxizeno , vermite lz liore diso-
lucidn del hidrdsgeno ea el met=1l. Puesto cue 1z solubili
dz=d del hidrdzeno ea el metal sdlido es aliz, es bastza-
t2 posidle -ue 29 scurre: erOs:dales =42 ¢ci:ndo el me—
-

Lo principzl dificultsd coa la técanice reductorz es cue

aungue el mesal se pueds fuandir provechoscmente 0zjo con

diciones reductoras (%2l como unz cusierta de carbdn),—

el vicizdo ¢s 1&Cha ¢C iaveriaplemenie en aire bajo —
(5

condiciones oxidantes cto sizaifics cue el oxisgeno p e
de cser zosorpido y si es coatswnido de hidrdzeno ss alto,
{ ne < id1 de v=dor —
i y Oxis=eno) pusde ocurrir. For
esta r=zda la técanica reductora recuisre esjecial cuida-
do y condiciones ecsgecizles nzra uroducir metal liore de

zases.

Parz lozrar ls z2tmdsfera reductora se dsoverd tener unz —
sficisnciz de oxizeno en los productos de la combustida .
7 mo fuenmar tcdo sl comoustivle completamente (indicado
00r lz preseaciz de modxide de cuzrudm e hidrdzeno en —
los productos de la combustidn).

Sualquiers de sstes técmicas cue s& han meacionado, tue-
dea ser-llevaduas a Cc2u0 ¢ oien mejorsr 2lzun= de sllies, -

vero el fin dece ser ootener ua meizl libre de g=s, ¥a& —
qua se hé visto que 1; mayor parte de los eieCios atri—
ouidos a gasz2e en el metzl son uis diea devidos = 1los Za
es que guedzn en 1 metzl, ya (ue normalmente 13 porusi

D
acs ha z=pandop=do el

it
>

a=sc
d=d generzlmente indica gque el



metal, dejando en su salida unz porosidad. Algunos de ——
los efectos defiinos de 1os geses rueden atribuirse como
se dijo a los gz2ses que permanecen en sclucidn.

La presencia de gases, en las aleaciones, ya sea inter-—
dendriticamento o intergzranularmente, pueden reducir se-
veramente sus propiedzdes fisicas. Esto vuelve a ser un

caso de los gases que salen de la solucidn y se devosi-——
tan en los bordes de grano o entre l=2s dendritas, y debi
litan asi la estructurz metdlica. En el caso del oxigeno
el gas puede formar 6xidos, en el azufre puede formsr —
sulfuros, los cuzles guedan atrapadocs en el metal debili
tando la estructura, especialmente si se encuentran en —

los bordes de grano.

Los hoyos de los poros dejados en las aleaciones de ran—
go de solidificacibén corto vueden actuar como ranuras —-—
que reducen las propiedades fisicas durante la operacibén
esto es, en tales aleaciones el metal enfriaréd en un ran
go estrecho sin formacidn dendritica y el gazs puede for-
mar una bolsa la cual puede actuar como un alimentador -
de tensiones y debilitazr al material.

En las aleaciones de rango de solidificacidén largo suce-
de gue el gas sale de solucidn-en la solidificacién y de
ja poros o bien una porosidad generzl exagerada que baja
las propiedades mecdnicas al reducir la seccidn-transver
sa2l efectiva de la seccidn, esto sucede especialmente —-—
cuando la capa exterior es maguinada, dejando el vpovo in
terior. ;

La presencia del gas puede agravar una ya presente condi
cibén de rechupe. Generalmente es muy dificil distinguir
entre la porosidad por contraccién y la porosidad por g2
ses, y en muchos casos algo de gas esta presente en la -
porosidad por contraccién en un metal gaseado, el gas sz
le de la solucibén cuando el metal solidifica ejerciendo
una presién en el metal solidificante gque debido a2 su —-—
plasticidad tenderi a alargar las cavid=des de contrac——
cibén (frecuentemente interdendritas) agravando la condi-
cibn.

Condiciones de vaciado.— La operacidn de vacizdo es un -
paso importante en el colado del metal, en esencia no -—
puede separarse de la operacidén de fusibén. Una razdén pa-



ra esto es, cue el ma;or porceataje de piezas son vacia-
dzs al aire. Puesto cue esto significa qgue las piezas —-
ssza vacizdas en una atudsfera oxidanie, s¢ vuelve sssa-
uial ~ue la fusida haya sido hechz en el mismo tipo de —
at20sfers. Iientrss pueda ser nosiole fuandir bajo otras

condiciones, serd coaveniente usar une técnica oxidants

rera mzntener uaz proctica coanstaate enire el fuadido 7

21 wmaeiado.

1%

orictica de vaciado de las zleaciones de
pase coore, 1 aleacicnes nds comunmeate usadas pueden
ser sepzradas en dos grupods. El primero incluird las ———
aleaciones que formzn escoriz u dxidos 2o Fluidos talss
cord bDroaces de alumiaio, bronces de manganeso, copres —
al cromo y ciertas aleacionss con zlto coantenido de Zinc.
21 segundo grupo se caracteriza por la formacidn de esco
riss u Oxidos fluidos & incluye muchas de las aleaciones
de uso generzl.

Y

Considerando 1
e

n

81 primer grupo recuiere mayor cuidado ez el vacizdo si
gse guiere producir piezas de alta calidad, su comporta-——
miento geasral puede comsararse al vaciado de las alea——
ciones de 2luminio, y se recomiendan técaitas de vaciado
similar.

8 &lezcio

5y

Unz buena prictica de vaciado nare esta Clase
12s duede ser considerada como sigue:

Las aleacionas fundidas (ve Hroduzcan czvas de dxido
fijas, anunca deberin agitarse, dors evitar el entrzmpa—
misnto de los dxidos en el metal. Despufs de que 2l cri-
sol ha sidc szcado del horno, el metal deberd sar cuida-—
dosamente desnatzado antes de vaciar pero no agitado o ——
mezclado.

Toda forma de agitacidn deve ser evitada. Si el metal se
funde en ua horao vasculante y deue transferirse 2 una -
cuchara de vaciado, se deoerd hacer un esfuerzo pars mi-
nimizar el zoteo del material, mantenisndo 1ls cuchars —
bastante cerca del lavio del horno cuando sé hage la
transferencia.

2.— Un correcto disedo del canal aliasntador &s esencial
para minimizar la aspiracida del aire dentro del metal y
evitar la turoulencia durante el vacizdo y la entrada —



del metzl en la cavidad del molde. BEs recomendable usar
Canales rectzansulsrss ahuzzados sizapre jue sea posible -
va que estds secciones rectungulares eliminzn los remoli
nos y los hilos en el canal y rsducea la entrads de zire
hacsa que 2l astal zatrs ea el molde tranquilsmente 7

“ B

sin turosuleancis. Si se usan cansles de seccidan circulzar,
estue depsrd ser del menor difZmetro posiole sin olvidar -
el ahuzamiento para ;;udar 2 reducir lz asglra01on del -

,

airs y el cnogue tan rapido como sea posiuvle.

3.— Depersi colocarse un pozo en el fondo del cunal para —
recibir el primer oleaje de mzterizal vaciado en el molde.

4.- La cubeta de vaciado dsuerd ser colocada en el extre
mo del molde de tal formz que el lz=uio de 1la cucharz 0 —
el crisol esté pastante cerca 2 la cubeta de v=2iado. ——
Las,alzaciones pase cobre gque contienen aluminio formzn
una caps de 8xido de 2luminio que gueda envuelta y atra-
pada en el chorro del metal, si la distancia de lz cucha
ra a la cuseta es grande.

5.- 21 vaciado depsrd hacerse en una forma por deads suz
ve para evitar el salpicueo o el rompimiento @&l chorro.-—
Taciando coa cuidado las sleaciones ds aluminio, manzgane
s0 y cromo forman una cupiertza de dxidc alrededor del —
chorro del metal el cual protegsrd a1l metzl de mayores —
oxidacioanas.

Sizuiendo todos estos pasos =a @l vaciado de esias alea-—
cioaes es posible minimizar el daido 21 metal en las vie-
zas. Frecasar al sezuirlos puede ocasionar un entrsmpa—
miento de czpas de dxido ea las piezas, reducisndo las —
propiedades mecdnicas, impidiendo la 2lim=ntacidn 2pro——
piada de la contraccidn y causar serios defectos supsrfii
ciales, los cuzles se& veria bolane4te desoués de Costo—
s0s maguinados.

El sezgundo gruvo de aleacionss son generslmenie menos —
sensitives & la prictica del vaciado..lizsntres la turbu-
lenciz en el veciado puede ocasionar defectos =a la pie-
za de cualouier a2lezcidn, el hecho dc ~u= los oxidos for
medos en este zrupo pueden separarse rajidamente del me—
21 fundido sisnifica menor entrempamicento de oxidcs en
la pieza misma y mayor escape de las burcujas de cire en
trante. Afortunadameante este grupo Coaticae a la mayoria



de las aleaciones base-cobre, especialmente aquellos de
uso comin.

Pero atin asi para llevar a cabo un buen vaciado o sea de
alta calidad es sugerible aplicar las técnicas anterior-
mente enlistadas zungue en un menor grado de rigurosidad.

Temperatura de vaciado.— Generalmente la presunta mas co
min en una fundicidn no ferrosa es, a que temperatura de
berd vaciarse tal pieza, para esto no existe ninguna re—
gla en especial, ya que devende de muchos factores tales
como tamafio, forma y composicién de la aleacidn.

Puesto que el cuidado y la seguridad del confrol de la -
temperatura de vaciado es importante en la produccidn de
una consistente alta calidad, se deberid usar un dirdme——
tro ya sea portédtil o estacionario pero que siempre debe
rid encontrarse en condicioness

Ahora bien dado gque la meta del fundidor es producir pie
zas de la més alta calidad, se debera especial atencidn

a la temperatura =2 la cual serd vacizdo el metal dentro

del molde, ya que el metal vaciado frio o .caliente puede
causar piezas defectuosas idealmente, buscamos la tempe-
ratura mds baja del metal que dé el mayor ntmero de pie-
zas sanas. Generalmente esta temperatura (o rango de tem
peraturz) puede determinarse solamente por via experimen
tal. Esto seria relativamente fécil con un simple molde,
sin embargo no seria costeable hacer unz serie de viezas
para obtener una temperatura adecuada. La experiencia, -
el conocimiento del comportamiento de lzs diferentes ——
aleaciones en el wvaciado, y la naturaleza de las piezas

o

ayudardn al fundidor a seleccicnar la temneratura a usan

Vaciado caliente.— Los peligros de vaciar piezas con me-—
tal a alta temperatura son bien conocidos para muchos ——
fundidores. E1 contenido de gas sé incrementa con la tem
peratura de tal forma que el metal vaciado con excesiva
temperatura puede producir piezas con porosidad de gas.
Muchas aleaciones base-cobre son muy factibles a tener -
serios problemas de contraccidn cuando se vacian calien-—
tes. Esto se presenta principalmente en las aleaciones -
con rango de solidificacién largo cue estén sujetas a la
porosidad interdendritica.

Los 6xidos metdlicos y la escoria se formasn mAs rapida——



mente a elevadas temperaturss causando no solo pérdidas
de los elementos aleantes sino el incremento del entram-—
pamniento de escoria y dxidos en lz piezz misma.

El vacizdo czliente también incrementa l2s reacciones en-
tre la arenz y el metal y el corazén, formandoc ya sea v
por o gases del corazdén los cuzles deben ser ventilzdos
al exterior, ademis puede czusar el rompimiento del aglu
tinante de la arena o del corzzdn, afectzndo el termins—
do de la pieza por el quemsdo de la arenz o deslaves de
la misma. La fluidez de muchss alezciones vuede me jorsr
con el incrementc de la temperzturza gue 2 le vez de ser
un efecto deseable, puede causar penetracibn de arena y
superficie rogosa en las piezas.

E1l metal debe sacarse del hormo 2 una temperszturs més 2l
ta de la necesaria parsz el vzaciado, es desezble si es §3
sible, permitir gue el metal enfrie naturalmente en el =
crisol o en la cucharz. Esto permitird que los gases di-
sueltos escapen conforme la temperztura baja, no es reco
mendable el enfriamiento del meterial con scrap, ya qué-
puede tener aceite, grasa o humedad condenszda en l2 su-
perficie y por tanto existe lz posibilidad del gaseo ———
cuando se haga la adicidn.

También hay el peligro de explosiones de metal debidas a
1la formacidn de gas vor adiciones ripidas 21 metzl fundi
do.

Vacizado frio.—- Los mis obvios efectos @el vaciade frio -
son piezas oncompletas, un mfs serio problema y menos ——
obvio puede existir, cuando les riezas se vacizn con me—
tal frio, los sistemas de alimentacidn y carga pueden no
funcionar debido a aque el metzl no es fluido y por tanto
no alimentan avropiadamente, esto puede ocurrir aln cuan
do el molde esta completamente lleno, el cargador requie
re metal con mobilidad y si- la temperatura del metal es
baja y la fluidez dafiada, rueden ccurrir serias porosida
des por contraccién tanto internas como extermazs. Sin ——
embargo en bastantes ocasiones la solucidén a los vroble-
mas de alimentacidn es incrementar ls temper=turz de va-
ciado.

El metal frio con l= fluidez reducida, puede también -—
atrapar particulas de escoria o basursa, las cuzles de —



otra forma pueden separarse y flotar en la pieza misusa,-
otro afecto del vacizdo frio puede ser el en nitrampamiento
de las burbujzs de aire eatrznte, o 1= insuficiente flui
dez pare empujer el 2aire & travéz de la arenz en lzs sec
ciones delgadas, la cuzl provocariz una pieza 1ncomp*et

s posible también wue
dvucide, sueda prevenir
cue tiapien a salir, <o
muy comua sn las alezci

corto cusndo la bpurbuja
zor del cergador.

II.- 6) Cdlculo de Carzas y Hermz de los Letzles.

o

Clu CifiCadOS los mztericles gue s
cidn, es necesario efectuar los ¢
T3 DPreperar une C=rga (ue esve as
nes, segua la norme gue se€ pida:

e

A continuacida se dan dos emslozs de cowo efectuer és——
tos c2lculos: .

1l.-letales virzenes para ligss nuevas.

2.-Una parte con andlisis controlado y 12 otrw parte de
liga aueva.

Zjemplo l.- Prsvarar 300 Kg. ds 3ronce SAE-40

Pars carzs de 300 Kgs. $ Cu ¢ sn $ 26 % % % i

84.0 = 5.0, 5.0 - 5.0¢ 1.0

3 252 Kg£s.15.0 15.0 15.0 3.9
Aleante Cu-Ni -3
s ;_:—"—{;s
6 Kzs. X .5 = 3.0 Kgs. i
3.0 Kgs. Cu

De t2l1 forma que la composicidn de la carsza sera:



Cu 245 Kgs.

Sn L5
Pb Uyt
Zn BLGIE
Cu~-ii 6 "

e e e e e e

sjemplo 2.- Preparer ua wusro sluainio oue tenses
Su 7.0+ Ligas: al=-re  70-30%
Al 1055 Cu=iii 50-50"
e 4.0 " Cu-im  70-30"
Ni 425N Su-al 80-20"
Mn 2@ Su -en cdtodo

Al =21t= pureza
rfe en clavo
Carsa 250 Egs Cu . Al Pe wi wa
4 79  10.5 4.00 4.5 2.0
Kze.137.50 26.25 10.0 11.25 £.D

=Cu-=in 12,20 5.0

)
-3
~
L]
N
N
N
N
.
N
\n

ot
(&)
.
(&)



~-Cu=-ALl 9.75 2.25%

1564.50 24.2 10.0

-Al-Fe 24,7 19.9

Cu—in £ (.30) = 5.0 i7.0
5.0
120
Cu-ii = {.50) = il.25 _22.50
11.25
11525
Al-?Pe L (L30) = e0s
Gu—l 2 {.20% = 2.25 ¢ _12.00
2625
9.75
De tzl forma cue le carge se compondrd de:
Cobre 164.5  Esosa
Su=41 - 1.0 i
Pz-A1 34.0 *
Cu~-Ni = 22.5 "
Cu-ln 17.0 "
250.0 Ezs. Iotdles
Ahaors oien estos porceniijs: 2 soavsaiaate iacreameatar—
aermes, las cua-—

los ea 2proxiaademente 2% deyidg & las 5
les son inevitables y gue se 2rijiae por varias razonis.

m

Jirante lz fusida el primer oxfgens se disuelde en el .



tal,

ciule

posteriormente oxidz los elementos de la aleacidn -
flota ean 1la superficie.

Debido a Fundentes oxidantes

carzas muy sucias

4 plomos muy oxidantes

(& @ o

ST

ol

4

teuperaturas muy altas y uetales sobdrecalent=dos

2npo muy larsos de fusidn
& "o/ 2

Cono y2 se dijo son inevitables pero si reducibles

con

Coa

con

Por

si
nflisis coatrol

nlomos ligeramente oxidantes
Pundentes controludos

carzas limpias (sia aceite, gque estén secas, sin are—
nas ni tierras ai oxidados).

fenverasuras 2decuadas de vacizdo aproximazdamente —
C arriva de su punto de fusidn.

ejemnplo

’

2 bera aszresarse al metsl -
fundido cuzndo € desoxidado pre"iamonte ya —
gue de otrz manera la merms DOr esteno serda muy alis, ya
cue se formori O0xido estznoso hasta Cousuzir gran parte
del oxizeno da2l metal fundido. Este 3xido esisalso, Szu-
sard Irazilidad y fisurzs intercristalines en el caso de

copre puro.



CAPITULO III
#OLD20 D= Las AL2ACIONZS D= GOJR;
IIT.- 1) Hodelos

Dia a di2 han aumeantado los industriales gue demsadan na
yor calidzd en las piezas fuandidas, 2 1z vez que resul—
ten mis econdmicas, pero se h= encontrado, que la fuandi-
cidn puede ser solamente tan buena como 2l modelo y la -
caja de corazones lo sean, por esta r2zén €s que se Lra—
terd de dar una zuia para el uso y zanuf=ciura de los a0
delos.

iiodelos de Pldstico.- Zrovsplemente el unicc material —
nds deszrrollado en 12 industriz de la fuadicida, h2 si-
do el plfstico y su adaptacidn al modelaje. En ua priaci
pio ciertas plésticos fueron utilizzdos, 1lo0s cCuales pro-
paron su inzprovechaopilidad devido, 2 su falta de estaoi
1id=d dimensional, pero mis tarde ce des sarrollo un plds—
tico llamado epoxy;, este material tenia ousaa estaoili-——
isd dipensional (précticamente sin coatrzccidn) y su re—
sistencia 2 1z zbresida erz coudarausle 21 .2luciaic, s2 -
2rodd ¥ se eacontrd, cus pusde = =do en casi cual-
guier tipo de molde (metzl, made
de ser curado 2 tesmperziura aali
do puede acelerarse usando 12mo:

aétodo de calentzmiento simil
coa fibra de vidrio o con cus

ste pueie lm*“‘rs ==
T :tro material.

l-‘N

13
(]

Ias rspz=raciones
den =fecuuwr SE1a
epoxy curado y el ao X
nreseataba el proplens de uan ou a%
limpieza 7 supsriicie 20 rugosa, £st0 g2 subsaad ha
do una serie de berrenos en los 2a3ulos consrastact
ra que sirvierz 3e aancla, 1os baerrenos, ade
gar el £rea cementada, coutriouiz & unz mej

W
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odelos de letal.— Bl alusminio recioé ea el preseate el

maor vwso, algunas de las razcaes son su adeptabilidad <4
al moldeo 2n arenz, sus busnss cualidadss de reslse, su

puena resistencia 2 1a sbrasidn y sus buendos empacues A
srena z2lrededor de 81. Comparado Cca otres matcriales —-
mis duros tienen mayor tendencia al deslizamiento, &s —*
is ligero en peso y pusde ser maguinado répidemente y =

Q
ST



su suavidzd le permite ser trz2o0a2jz2do a mano y ser termi-
nado en ua tieupo rsl_otivemeate corto. Muchas czjus de —
corazoaes usadus varz producir corazones convencionales,
(2 vase d¢ resias o aceite y curados en hormos convéncig
nz:les) son hechos de 2luminio. :
Desde el des rrollo ce Eoldiq;, los corzzones en
chell y el proceso Se lisnse (furfural) se hz usa
do extensivamente el 13ido en la industriz del
. modelismo, 1z mejor r2zda e€s su estabilid=d dimensional
eratura varia eax ua ranso —

I,
E
L..n

3
(232 - 371 C), tamoién se ha proszdo con
t

SO

450 - 700 # 4

muy puenos resultados el hierro sris normalizado, sia €m
bar ;0 hay mucChas Cajos nechas de aluwminio cue cs¢ usan en

rZh S
isnte coa buenos resuliados.

pos, se deben usar toleranciss -
sidén por el calsr, seriz dificil -
ad par: sermitir 12 2xpansidn yz2 —
o d2 el drea y lz form= de lz caja
considere, seriz mejor tomar unz pieza de z2lumi—
nio de lz misma alezcidn oa cue se v=yz 2 faoricsr el mo
delo o la c=ja, aproximarla a les dimensiohes y calentar
12 a 1z temperaturz de oper=cidn y checar la coatraccidn
v hacer 12 permitaancia comjaraple en la caj=.

2 pera modelos gue sé moataranm en
es sirviendo oien para 2s0s progg
sitos, pero 4°ulu0 2 su peso 7 durezs su usd se miaiwmiza
princivalmente donde se trabajz = ma2z0 ye gue se recuie—
re payor tiempo y esfuerzo pora ferminsrio, en modelcs —
gue pucsden terminarse C0n m2cguUinado y no zfecte 21 peso
t21 como un enuipo base-tapa, se puede coasiderer el la—
ton como mzterial adecuzdo.

51 metal blsaco, aleacidn de plomo coa antimonic para —
contrarrestar lz comtraccidn, st usaz parz duslicar mosde—
los. 3a emersencins o dcade el costo del modelo debe con
servarse muy z52jo, s izCtible usarse zun.ue tiens mu—
chas Jesveatajas, os muy suave, sujedo 2 1la distoreida,-
es muy delicado a2l impacio y muy pesado. =1 metal tlanco
es un puen material sara vaciar canzles de alimentacidn .

que se monten 2 bien cus se useén COmO canzles de alimen—
t2cidn ne3strw en plscas de aluminio intezsrzl. Pueden va
cizree uszndo cuslguier tipo de molde, mader=, cerz, ar—

<



cilla modelada o yeso. Se prefisrea los moldes de arci-——
1llz ya cue un modelo parz alimentador se puede formar ——
coa los dedos zuague se debe tratar con més cuidado, ——-
tanbién requiere mfs tiempo de limpieza que el vaciado -
decde un modelo rigido auancue el tiempo ce compeassz en =
el modelo originzl volviéndolo insignificante.

Tze 2lsszciones fusibles hacen ua buea duplicado uszndo -
yeso como material de moldeo, alzunss tiener una tempera
tura de fusida de menos de 212 F (lOOOC , esto es una —-—
gren ventaja ya que el nolde no requiere ua ciclo comple
to de secado tal comc parz el metzal vaciado = alta tempe
ratura, una ventaja de usar alsaciones fusioles para du-—
plicar se compara al plédsstico en no involucrar ciclo de
curado ya cue rapidamente toman forma y répidemente soli
difican.

Esos duplicados primarios =2 usan para modelos maestros
adicionales, no se recomiéndan pera montarse por la mis—
me rezda del metal bleaco, salvo en casos especificos.

Los 2lsaciones fusioles tienen muchas aplicaciones en la
industriz del modelismo tazles comd, hechurz barata de ——
noldes para vaciado pldstico, parz efectusr formas irre-
Zgulares en Cajas d4e corazdn, para hacer marcas.

Lodelos de Madera.— La madera es el material més flexi——
ble y universalmente usado ea la industria del modelismo
principalmente, debido & la wvelocided 2 la cual se mequi
nan o puedea macuinsrse y a su adaptebilidad pazra la fa-
bricacida.

El pino, caoba, y secoya, son les més usados, existen ma
deras sintéticas las cuales se han vuelto més popularzs,
la mayor ventaja es wue nd reguieren ser laminadas para
comsetir 1o torcsdura, se macuwina viea y ao reguierea --—
pintura, la desveataja de las siatéticzs, es zue recuie-
ren un adhesivo especial y son 210 mds lentas on el ar-
mado que la cola normal pare meders. .Tamoidn hay que con
siderar el costo por metro, el cual 2s considerablemente
mayor que la madera natural, sia emuargo coniormie el =———
tiewno y las desventajes se minimizan, las maderas sin:i
2s pueden volverse ua material en extremc importante
en la industria del modelismo.

Seleccidn del lizterizl.- Cada trabajo requiere un andli-



sis individual, muchos factores se involucran y cads uno
de los cuzles puede consumir mucho de la eficiencia yz -
sea por el exceso de mentenimiento, o el temprano reem——
plazo del equipo debido a un disefio original deszpropia-—
do, o a la falta de investigacibn para determinar el ma-
terial y el tipo de egquipo mis z2daptable. AGn cuando se
pida cierto materizl parza un tipc especifico de modelo,-
es muy importante saber algunas coOSes de la fundicidén en
donde este serd usado.

Muchzs de las piezas elaboradas en fundicibén no ferrosas
son hechas de placa, sin embargo, kay gue considersr va-
rios factores para su elaborscibn tales como el tipo de

desmoldec que se usard, ya que debido a estc podria rom—
perse los canales alimentadores.

E1 factor més importante concerniente a la seleccibn del
material, es la produccién por afio, el siguiente es 1z -
estabilidad del disefio, estos dos factores son los gue -
controlan el precio apropizdo para el equipe de fundi—-
cibne

Ademés, el equipo se considerard aprovechable o fti] ——.
cuando el trabajo producido, puede efectuarse ya sea por
moldeo automdtico o bien por moldeo a mano.

Por ejemplo.— Consideramos una produccidén de 20C,00C pie
zas por afio moldeadas en mAiquina sistema cope-drags dada
1a cantidad deberd considersrse como un dise¥io estzahle -
ahora si la particibn es reguler, el montzje de los mol-
des de latbén, aluminio o hierro, se bharid en placs de m2g
nesio, hierro fundido o aluminio, si 1z particibn es ———
irregular y el vaciado de la placa es inminerte es més -
favorable vaciar la placa en aluminio.

Algunos modelos con partes O formas un tanto irregulares
se hacen maquinzndo con un duplicador formado ea hierro,
nabiéndose moldeado con el mismo disefio del modelc (solsz
mente que se agrega una cantidad minima de terminado, la
cual se maquina con el duplicador) esto lleva a lz elabo
racibn de un buen modele aungue Ul POCO Caro, lo cual —
obliga a un exédmen detallado en 1o que respecta 21 valor
de tales modelos comparados con los de aluminio fundido.

Los modelos en resina epoxica, se han hecho cen bastante
éxito, sin embargo deben darse todo tipo de‘consideracig



nes para éste tipo de equipo basados en el comarable —
costo del metal. 2

i el dnico ecuipo disponible, son las prensas de sacudi
2, se deperd usar entonces placas vaciadas en aluminio,
lz gente cue se especializa en el moldeo del yeso y va—
C1ado pajo nresidn, hace un buen trﬁOdJS en la produc—
cion de modelo-placas, sin embargo sin se estdn haciendo
mejoras, las cuzles son necssarias en dos grandes dreas
proolema lz necesidad de tener un mejor terminado j 1=
igualmente importante necesidzd de eliminar los defaza—
mientos de modelo. luevos métodos y materizles estan con
tinuamente bejo investisacidn para minimizar estas dis—
crepancics y mejorar los métodos generclmente.

Seleccidn de lzterial pars cejas de Corzzones.— Unc de —
los métodos mis avanzados en le menufactura de corazonss
v su horneado, ha sido lz introduccidn de hornos dieléc—
tricos y el desarrollo de cajas pla isticas, los corazones
se soplan en una posicidén horizontal directazmente dentro
de 1z pited beja de la caja, la cuzl tamoién sirve como
secador, 1. mitad 21ta de la caja se fije en 12 cabdezz -
sonladorz de unz micuina para soplar corczdnes. Para es—
ta oaerzv;oa De usz arenz aglutinada con resina, las ca-—
jas esto: de fivra de regins por ester imdregne—
das con carvonato de calcio pars empastar y se forman da
jo presidn de 300 psi y se curan con la e:)llccmou de ca
lor zproximadamente (243—2%0 F), 104-116 C, el ciclo de
curado es de aproximadamente 5 mlautos, un suen plsn es
consery Sximo de drea a 100 m .

Cuzndo el molde se diseiia & mis del érea mdxima, se vusl
ve dificil mentener las cajas rectas, si aormalmente el
cor=zdn maestro, se saca de el molde simétricamente, de
tal formz que la cabeza sopladorz, a-sea la parie supe—
rior de la cajz y le parte bzja de lz caja o sea el seca
dor, pueden moldearse del mismo mclde, los corazones que
no pueden sacarse simétricamente, necesitardn doc moldes
uno parz la parte alta y uno para lz2 parte bsj2, incre——
mentando considerablemente el costo.

Este método no puede aplicarse universalmente, el m"vlﬂQ

e Srea es una limitacidn, los corazones Con peguenas —
secciones del sadas, deben considersrse coa cuidado, cier
tos. disefios pueden desarrollar algzo de fractura cuz ndo -
se extraen del secador, en algunss ocasiones-.se puede Co
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31 tiempo de curado para Corzzones
dieldctricos varisn elzo en relzcid:

v promediz aproximedamente 6 miautos

o

re 12 capeza sopladora, soa nés que
pletzar el ciclo soplar, horncar y re_resar
¢io =1 operador, el plistico se usz debido

near apropiadamente los corazonscs 2n horno
es necesario un material no conductor pora
&l corzzda 2 travéz del horno.

axiste otro mitodo vura soplar y hormear
similar &1 sroceso pléstico (excepto cue
sopladoras se hacen de aluminio) este proc

donde el dieléctrico no

sprovechavle,
deben hormearse ea Wi norno convencional. La
sdora es siailar ¢l pldstico, y se :
pers: a.rovechar el aprovisioaamiento
destinade; las cajus se. vacian & pre
s0, €l ndmero de cajas soplantes aec
en pase al tipo de azlutinamients us

Corazzones en ohell.- Zars ud vuen evuluu, se reComa SnEs
hierro g£ris normalizado, en la euf de pecuesns €o-—
ruagones y en donde la producecidn lo justifices, se hs —--
vuelto muy prictico el usa de una caja del HJ“*~- el
a placa; colocando taantas cavidsdes comu sea poeiniz,——
oien, disedando una cuzdrilla Jonde sesa ;ofi:13. AotcE
de ¢ue se tome la decis idn @efimitive pars efectucr I
hechura de la cuedrilla, se deierdi efiectuar un croquis
vara golocar el sistema alimentador pues hay ocasionz:s
en que los modelos egrupados de tz2l feorma gque no al
a2 1z eficienciz de los corzzones pucde limitar 1
tacidn 2 un punto en que pusda causdar probleuas, i
puede evitarse checando, 2nites de terminer el aisedo, =1
ezrupaniento de coruzones. ]

a
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L2 Aliment=2cidn y su Relacidn coa la hechurz de Lodelos.
Sin importar & quien corresponda el diseiio del sistema -
de alimentacidn, corresponde 21 modelistz hacer el dorre
dor, contriocuyendo o~ rz mejorar el flujo del metal o so-
lamente buscar la limpieza, esto se complementa Con ua -
radio siempre gue sez posible. L= mitad de la alimenta—
cidn se coloca en el cop2 - la mivad en el drag, esto —
elimina las escuinas pronunciadus en la linez de parti—
cidn y permite un flujo libre, 12 entrada del metal den-
tro de 1la cavidad del molde, se lleve 2 czbo tal Como un
2nzgulo para sgenerer el minimo de turouleacia.

Bstas sugerenc1as se basan en generalidades y no se apli
an a todos los ncldes pero pueden usarse Como un puato
de partids para planear los métodos par= cuslquier Dro—
blema cue se encuentre. -

Q

III.- 2) Métodos y Haterizles de iloldeo.

" 1La diferenciz entre los matsrizles y los métodos de mol-
deo gue se usan ea la fundicidn ferrosz, son muy pecus—
fizs a los usados en las fundicicnes no ferrosas. Estos -
métodos y materizales se alteran priacipalmente para sa—
tisfacer 21 personz2l 0 para a;ustarse a la operacidz in-
dividual.

u

Procecos de Colada v Pricticas de o
de colado se clasifican de acuerdo 2
dos en la hechura de los moldes, ¥ as

20s de moldeo para vaciar ean arend:

foldeo.~ Los procesdos
os nzterisles usa-—
tenemos varics ti

L

1) Arena en verde €) Auto curado

2) Arena de ciscCara seca 7) Proceso &, Céscara
3) Arena en seco : 8) Lioldezo en piso

4) ioldes con corazdn estufado 5) Arenaz abierta

5) toldes de cemeato - 10)CoO

2

Qtras clasificaciones de proceso los cuales no iavolucCran
arenz2 soa: =



1ll.- Saber si existz 1 nece:zi
la2 fundicidn o si se pued
zas con lo existente

12.- Tipo 6 método de limpieza cue sexri emvleado

ti€s allw del hecho de que uno de los ProcCesos parezca ——
ser nis veatajoso gue otro, existen DtrOS factores pare

estaplecer el precio de venta de las piezas producidas,-
tales como inversidn de capital, costo de 1nstalacién, -
cambios en planta, periodos de amortizacidn, intezracidn
con otros métodos y procesos, mano de ours aprovechabple,

interrupciones internas de produccida, control de reque—
rimientos y facilidades, y coatrol de calidad ‘entre otros.

Se ha generalizado acerca de los métodos de moldeo gue —
se pueden usar asi como los factores que afectan a su se
leccidn, sin embarzo nos enfocaremos 2l método que se ha
vuelto muy tradicional en nuestres fundiiones y es el mé
todo de arenz en verde. '

Arenas de Fundicidn.- Los moldes, hechos en arena, que -
se usan en fundicidn, se encuentran destinados a recibir
la colada y parz esto deben poseer las siguientes cuali-
dzdes:

1.- sSer pldsticos

2.~ Tener cohesidn y resistencia, =1l objeto de poder re
producir y conservar la reproduccidn del modelo.

3.~ Resistir la accidn de las temperaturas elevadas, es
decir, ser refractarias.

4.- Permitir la révida evacuacidn del aire contenido en
el molde y de los gases gue se producen en el acto
de la colada ‘Por la accidn del calor sobre el mismo
molde, esto es, deben ser pemeables.

5.- Disgrezarse fdcilmente para permitir la extraccidn
y el pulimentado de la pieza, o sez, deben ser dis—
, 8regadas.

Los materiales dotados de éstas cualidades que se encuen
‘tran en la naturaleza, son las arenas de fundicidn, cons
tituldas por granos de cuarzo (bidxido de silicio, muy -
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refractario) y por arcilla (silicato hidratado de alumi-
nio) que es el elemento de unibén y confiere plasticidad
y disgregabilidad al molde, la estructura granular pro--
pia de la arena asegura la permabilidad.

Una primera clasificacidn de las arenas naturales, puede
basarse en su contenido de arcilla distinguiéndose cua—-—
tro clases:

l.~ Arenas arcillosas o tierras grasas cuyo contenido de
arcilla es superior al 18%

2.~ Arenas arcillosas o tierras semigrasas cuyo conteni-
do de arcilla va del 8 al 18%

3.~ Arenas arcillosas o tierras magras cuyo contenido de
arcilla va del 5 al 8%

4.- Arenas siliceas, cuyo contenido de arcilla es infe-—=
rior al 5% (llegdndose a considerar como impurezas)

Una segunda clasificacibén puede hacerse atendiendo a la :
forma del grano:

l.= Arena grano esferoidal
2.~ Arena grano angular

‘3.~ Arena grano sub-angular

Finalmente en relacién con las dimenciones del grano, ——
pueden distinguirse:

l.- Arena de grano grueso
2.~ Arena de grano medio
3.~ Arena de grano fino

Las arenas de fundicién, tienen un origen comin, ya que

ge derivan de. la roca madre que es el granito, compuesto
de feldespato cuarzo y mica, el feldespato (silicato do-
ble de aluminio y potasio o sodio) actta de substancia -

\gg%ggg;agﬁg de la mica y el cuarzo; bajo la accidn tendz

y constante de los agentes atmosféricos, se disocian los
dos silicatos que compone el feldespato. E1l silicato de

aluminio, al hidratarse se convierte en arcilla, en tan-
to que los silicatos de potasio o sodio (como tales, o -
transformados por carbonatos por la accién del anhidrido
carbbénico del aire) son arrastrados por las.aguas me-—-—
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tedricas , constituyéndose, asi los vistos depdsitos de
arenas naturales, las cuales, por otra parte, preseatan
caracteristicas distintas sezin cue el oroceso de disgre
zacidn esté mds o menos avanzado (en este Ultimo caso, -
existen residuos de feldespato, el cuzl, es fusible y ——
ocasiona un decremento en la refracta rlede) ¥ que la 4i
sociuacion de la arena se haya realizado en el misao T
gsar o con acciones de transporte que forman depdsitos ——
distintos en arena silica o de arcilla.

o siempre pueden emplearse las arsencs tel como llegan 2
los depdsitos, sino que deben someterse a alzunos proc=-
sos de modificaciones, los casos nés i

ficacidn de las arenas, se preseatsn
1z mezcle de arenes de tipo diverso, o variar la
distribucidn del grano o p=rz rebajar o reforzar la are-
na (o bien a la adicidn de =z2zlomerante). En el prlmer ca
s0 se trabejan arenas neturales y ea el sezundo, arenas
azlone raA&S gue se optienen partieado de za2renes siliceas
1o més puras posiole, a lus cuzles, se araden, diversos’
porcéntajes, substancias zglutinentis.

importantes de modi
1 u..OLacdv a

El uso de las arenas aglomeradas, se he incrementado es-—
tablemente, dado las innegabdles ventajas cue presentan -
resoecto 2 las arenas naturalas, en primer lugar, posee

_mas car=cteristicas mids uniformes, y por otra parte, la

arena base, estd exenta de nolvo impalpzble gue el aglu-
tinante se aiiade en cantidades previamente compropadas a
fin de reducir al mdximo el 1limits de humedad y ootener

no s0lo una refractividzd mis elevuda, sino también una

mayor permeabilidad. i

En ca mblO, el intervalo de humedz2d cue permite la .elabo-
racidn, es mucho més restriagzido en l arencs sintéti-——
cas que en las naturales, se secCan na is rapidamente y ——

’ < . N - - . o &
ofrecen més dificultades parz el acabado y la separacion
de los moldes. ’

( Aglomerantes Asglutinsnteg,- Los zaslutinantes adzptados —
"\ para 1la preparzcion de las arsaas de moldeo y de las are

nas para corazones, O parc reforzar arenas arcillosas na
turales, dando orfgen a la arena semiaglomeradsz, pueden
clasificarse en:

1l.- Aglutinantes inorsénicos de tipo zrcilloso...Arcillas
Bentonitas



2.— Aglutinsntes inorgdaicos cem:=2t0S0S .....0emento

3e— Azlutinantes OrzinicCoSc..cccescsessccseas.bereales
Lignina
ilelaza
Alcuitrén
Resina
aceites

(=

.~ Aglutinsntes Inorzzaicos de Tiwo Arcilloso.-Las -
propiedzdes azlutinzntes de le arcill devenden de las
iones y de la formz de les Cristelinas de
4. corpuesta; cuando mis peguefias soa Sstas Ulti——
mas, tento mayores son las dropiedades coloidales y por
lo tanto, el poder zzlutinznte, ea Consecuencia, seé pue-
de afirmer cue 12 cohesidn de unz arenz aslutineda con -
'rcilla no depende solamente de la cantidzd, sine tam———
0iéa ¥ esvecialmente de las curzctaristicas de la misma
arcille, el coantenido de agua, en cambio tiene uwna nota-
ble influeacia soore la plesticidad. En general, cuando
se moja una arena aglomerzada con zreillz, se oobtiene un
valor de plasticidad correspondiente al valor minimo de
la densidad.

o

| i

ventonitz, cue esta constituide en montmorillonita, -
2s un ejemplo de arcillz coloidal. 2n generzl, la accida
de la arcilla natural y de la pentonita, es cualitativa-
mente similar a 1= de 19 arcillz zeoldgicamente aélutlna

dz 2 las zZrenas arcilloszs nasturalss.

La pentonite se diferesancia de la arcilla en su capacidad
de absorcidn mucho mfs elevadz, (en el agua se hiacha —-—
hasta 16 veces su volumen primitivo) y su poder agluti-——
nante es de 2 a 7 veces mayor que el de la zrcilla. Se -
emplez en unz droporcida del 2 al 4% del peso de la are-
na seca, se entieande; se aiade después del 3 al 4% de ——
agua y se amasa durante 5 a 15 miautos, se puede zadicio-
aar & la mezcla un fijador de la humedad, por ejemplo ——
dextrina, en proporcida del 1 al 2¢.

2.— Aglutinantés Inorzinicos Cementosos.— Entre estos
podémos citar el cemento portland, gue se emplea en pro-—-
porcidn del 8 al 107" en mezcla subhidratada (8% de aszua)
con arena silicea. En los moldes confeccionados coa dre-—
nas aglomeradas con cemento, el endurecimiento, se obtie



= 2 -
ne a la temperatura ampiente por el feaomeno 4
do del cemento, por 1lo cual =21 emnyl e

eren2, no requiere el uso de estufas &

Jonside : a ha propdsito -
del silicato de aodl a 0 : =ik altera sensi-
plemente la DermewOILli d terizacidn o

vitrificncidn de 1= 5 slutinante es de-
vifo 2 su d950019051u101 2 1n fowmaeidn or la accida
del C0, del aire, de cazrboazto y silice coloidel. La dig
sregapilided de 1= mezcla s facilits zi adole hzrias

de madera (aproximadameate un 2%

~—
.

- Azlutinzntes Orgdnicos.- Casi todos
cohesid~ de 1la arvens verds, - ards: a
se adicionan a 1. arenz si
del 1 &1 3% y pusden ser &

Del zivpo de los aslutinantes cersales, citaremos la dex
trine, la cual se extrae del alniddn de los 5renos; se —
emplean zeneralmente parza impedir que 1z sup
molde »ierds ravidamente su numedsd. Reducen la evapora-
cidn del 2zua 7 permiten travajar lz arens con ua porcea
taje de humedad nfs bajo del cus se necesita, usando ——-
otros aglutinantes. Debidd> & -ue arden 2
ras se disminuye la resisteacia de la «re:
“més disgregable, Zor otra narte,

de oovstruir los huscos de la arsna, disminuye: de

modo su permezbilidwd, esto se agrava ya cue 21 arder, -
originan productos zaseosO0s en mMe;yor oroporcidn 2 los ——
que producen, en cantidades similares, la arecilla o l=
oentonita.

Le dextrins se a.izade como ;2 se menciond, en proporcida
del 1 al 2% goa ua 2% de azua, obteniéndose en verdg de
35 - 45 z/cm® y cohesiones en seco de 36 a 33 Ez/fea”, --
log corzzonss deben coanocerse a 130-120 C por 2-4 horas.

Ia lignina, tiene curacteristicas similures a las de la

melaza coa la diferencie de gue no fermenta como ésta,—-—
vor 1o que sus caracteristicas no se modifican srendemen
te, se acostumbra ‘emplear la Lignina en unida de zgluti-
nantes arcillosas para evitar un sscado demasiado rdpido
v la forma2cidn de costrazs en la superficie de los moldes
o de los corazones hechos en arena en verde. Se a:iade en
proporciones del 2.5 21 3% coa muy poca agua,. ooteniéndg
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se cohesiones en _verde de 100 g/cm  y cohesiones en seco
de 30 a 32 Kg/cm® se cuece a 220 C por 1.5 - 3 horeas.

El alquitrédn, es un aglomerante que confiere elevada re-
sistencia en seco, por lo cual se emplea especialmente -
para arenas destinadas 2 moldear corazones grandes. Es -
muy resistente a la absorcién de la humedad, ademés de -
tener la ventaja de ser muy econbémico. Se aflade en pro--
porcién del 2% con la misma cantidad de agua, obteniéndo
se cohesiones en verde de cera de 45 g/em- y de 25-50 —--
Eg/em® en seco. Se cuece de 230 a 240°C durante 2 - 4 -
horas. -

Tas resinas naturales o sintéticas, se comportan como el
alquitrin, pero solo desarrollen su accibn aglutinante -
cuando se someten al calor, sungue como el alguitrén, re
tardan lo perdido de resistencia del molde secoO expuesto
a una atmbésfera himeda.

Entre las resinas naturales, recordemos lz de pino, que
se sxtrae con solventes de la madera o tratado al vapor
1a mismz madera finamente triturada. De lzs resinas sin-
téticas, citaremos una categoris especial, la de las re-
sinas termoendurecibles que, a diferencia de les otras,
en vez de ablandarse con el calentamiento y endurecerse
en el enfriamiento sucesivo, se endurecen de modo Dperma-
riente con exposigiones a temperaturas relativamente ba--
jas de 100 a 150 C.

Tos aceites se emplean especialmente en la preparacibn -
de arena pafa»corazones, el prototipo de esta categoria,
es el aceite de linaza, que responde muy bien a las exi-
gencias de la fundicién, pero debido a su costo se tien-
de a substituirlo por otros aceites vegetales. La cohe--
sién en verde conferida por los aceites, es muy escasa -
por lo que es necesario emplearlos juntamente con otros
aglutinantes (dextrina o arcilla).

Se afiaden en proporcién del 1.5-2% con un 2% de agua, Ob
teniéndose cohesiones de 30-35 g/cm2 en verde y de 45-50
Kg/emg en seco. Es comin substituir un 0.5% de aceite —--—
por un 1% de arcilla o.de dextrina paga me jorsr las cohe
siones’ en verde. Se cuece de 220 a 240 C durante 2-4 hrs.



Trevaracidn de la arena para moldeo en verde. Como es sz
bidc con esta arena se vrevaran moldes en los que se —-—-—
efectiz la colada sin someterlos a ningin secado, tiene
la ventaja de ser més econbmico y permitir las produccio
nes en serie y un empleo menor de utensilios - cajas de
moldeo =.

Ze conveniente efectuar una distincidn entre la arens de
careo y la arena de relleno; la primera se aplica en con
tacto directo can el modelo y al formar la suverficie —-
del molde, sufrird la accidbén directz del metal liguido,—
~or lo tanto exige una comorobacibén cuidadosa y una pre-
varacibn exacta que permita garantizar la reiractariedad
permeabilidad y cohesidn deseszble.

La arena de relleno sirve rere ¢ £ el molde y no -
reguiere tanto cuidado como la arena de moldeo, sin em——
bargo, hay que evitar el error de nc dedicarle atencibn
alguna.

Por efecto de la elevada temperatura = oue se somete, en
la colades, la zrenz sufre entre otros, dos imvortantes -
fendmenos:

a) E1 agua de combinacidén del aglutinante arcilloso -
se evapora y la arcilla rierde una psrte de su po-
der aglutinante. Lz propiedad de unz arcilles de re
sistir al calor antes de rerder sus caracreristi--
cas aglutinantes es variable por lo cus también va
ria la degradacibn que sufre. Existen arenas arci-
llosas de mayor o menor grado de resistencia 3l en
ve jecimiento.

b) Una parte de los granos de silice, por efecto del
subito cambio de temperatura se romgen.

las consecuencias de estos dos fendmenos son una cohesidn
menor y la modificacién de la granulometria de la arena
con el aumento de materiales impalpables (finos) y un em
peoramiento sensible de la permeabilidad y es precisamen
te en razén de la permeabilidad que debe efectuasrse una
comp;obacién sistemdtica de la arens empleada.

La preparacibén de la arena varia debido a lzs costumbres
de las fundiciones y a los aparatos disnponibles, sin em-



bargo, normalmente se mezcla arena nueva con arena usada
en anteriores moldeos, afiadiéndole ingredientes adecus——
dos.

Ta finalidad de esta preparacidn es obtener una masa ho-
mogénea sin terrones, Cuerpos extrafios 0 rolvo, compues-—
ta solamente de granos de silice seperados unos de otros
v recubiertos de una capa suficiente de arcilla humedeci
da u otro aglutinante.

Como ya se apuntb, las arenas con el tiempo, al estar en
contacto con el metal fundido, pierden sus proviedades -
plésticas y refractarias, de forma ague peribdicamente --
hay cue mezclarlas con arens nueva. La arena cue se uti-
liza normalmente estd compuesta de arena vieja, arena ——
nueva, ague y polvo de carbdén, afiadiendo para evitar aque
la arena se adhiera a las piezas, obrando como reductor

al descomponer el 6xido formedo en la zona externa de —-—
las mismas al entrar en contacto el metal fundido con 1s
humedad de la arena, verificdndose la reaccibén siguiente:

(03510] + C = Cu + (010]

Impidiéndose asi la formacién de una capa de 6xido de ——
hierro superficial.

A continuacién se da una tabla de prepsracién de areness
de moldeo (aglomeradas naturalmente).

. Polvo de
Grueso de la pieza Arena Nueva Arena Vieja Carbbn
hasta 6 mm. 6 partes 20 partes 1.5 partes
de 6 a 2" 8 partes 20 partes 1.75 partes
de 1? a 20" 10 partes 20 partes 2.5 partes
de 20 a 35" 15 partes 20 partes 3.0 partes
de 35 a 60 " 20 pa.-tes 20 partes 4.0 partes

Esta composicidn de arenas es unicamente para la arena -
de careo que es la que estard en contacto con el metal,-
la proporcién de humedad es del orden del 3 al 8% deven-
diendo dicha proporcibn del tipo de piezas y del sistema
de moldeo utilizado, esto es, si se moldea a mano o en -
miquina. Este contenido de humedad influye como ya se —-—
anotd en la plasticidad, permeabilidad y resistencia de

los moldes y por lo tanto, en el curso del tiempo y por



la accibén de las sucesivas coladas en gue la arena sufre
un calentamiento debido al metal fundido, vz disminuyen-
do el contenido de agua de la arena, por lo Gue debe es-
tar humedecidz constantemente a fin de gque no pierda sus
propiedades. Si bien, por una parte, un alto grado de hu
medad produce un gran desprendimiento de gases durante -
1z colada que pueden originar grietas y defectos en las

piezas fundidas, por otra parte, con una arena muy seca

resulta muy dificil cuanto no imposible laz preparscibn -
de los moldes. Es conveniente efectuar ensayos de una ma
nera constante a fin de determiner el contenido de hume-
dad en la arena y mantenerlo siempre en la proporcidén ——
mis conveniente.

Las arenas sintéticas, cuyo uso se ha extendido en la ac
tuslidad, se preparan a base de arenz silicea y un aglo-
merante mineral, la bentonitz. Una buenz composicién pa-
ra arena de moldeo (arena de careo) es lz siguiente:

Arena silicea viejs 60% en peso

Arena nueva 34 a 37%

Bentonita 1 a 4% segin resistencia
requerida

Polvo de carbén 2%

Toda la arena de moldeo para aplicacidn como arenz de ca
Teo debe utilizarse lo méds seca posible, la humedad me——
dia puede ser del orden del 3 al 4%, algo inferior a lo
requerido para las arenas aglomeradas naturales. '

Muchas fundiciones utilizan una preparacidn a base del -
80% de arena vieja, un 10 a 15% de arenz nueva, 2 a 5% -
de bentonita y 1 a 5% de polvo de carbdn.

En algunss fundiciones ha dado buen resultzdo la composi
cibn siguiente para moldeo a mAquina usando personal de

poca experiencia, arena silicea 86% Bentonita 13%, polvo
de carbén 1%.

Para laz preparacién de arenas sintéticas para corazones,
se dan dos composiciones gue han da2do buen resultado.

Para’piezas de tamafio medianos



Arena Silicea 93%

Aceite ge linaza 5%
Bentonita 24

Para piezas de paredes gruesas:

Arena Silicea 83%
Aceite de linaza 5%

Arenz Silicea
muy fins : 9.5% (AFS-200)

Bentonita 2%

A continuacibén se enlistan algunas composiciones parz la
preparacién de arenss de moldec y srenss vara machos.

Composicibn.- 1) Para moldeo en verde
Arena Silicea 90%
Bentonita 4%
Aglomerante cereal 1%
Agua _ 3a4%

Composicibn.- 2) Para moldes que deben ir a la estufa:

Arena ordinaria 90%
Bentorita 5%
Agua 2 a 2.5%

Composiciéns— 3) Arena parﬁ piezas de paredes gruesas:
Arena Silicea 65%

Arena Silicea
muy fina 20%

Bentonita 5%



Melazas 5%
Agua 6 a 7%

Composicién.- 4) Arena para piezas de paredes delgadas:
Arena Silicea T0%

Arena Silicea

muy fina 204
Bentonita 4%
Melazas 1.5%
Agua 5a 6%

Composicién.- 5) Arenz para corazones tamafio medio:

Arena Silicea 904

Arena Silicea
muy fina 6% - AFS 200
Aceite de lin=za 2.5%

Bentonita 1.5%

Composicibén.- 6) Arena para corazones en piezas de pa-
redes gruesas:

Arena Silicea 40%

Arena Silicea

muy fina 50% - AFS 200
Bentonit# 4%

Aceite de linaza . 4%

Es aconse jable pasar a ls arena. mezclada por una peinado-
ra 0 desintegradora, antes de utilizarla para preparar --
los moldes, con lo cual se mejora lz permeabilidad, asi -
homogeneidad, especialmente por lo que respecta a la dis-
tribucibén uniforme de la humedad. Es aconsejable, asimis-—



mo la preparacibén de las arenas algunas horas entes de su
uso, lo cuzl ayuda a desarrollar comrletamente sus propie
dades aglutinantes.

Las propiedades mds recomendadas pasra las eleaciones de -
cobre son:s

Humedad 3 a 4%
Permeabilidad 13 a 20
Compresibén en 5
verde 45 a .55 Eg/em
Arcilla 11 a 13%

Grano No. 150 =2 140



III.- 3) ALINENTACION
Zlementos de Colada.~ La funcidrn de ua sistema de alimen-
tacidn, es permitir la enitrads de metal limpio a las ca-
vidades del molde, sin reducir lz czlidad del meital, ——-
cuzlauier sistema de alim:ntacida, qeoa reunir ciertes -
mcteristiczs entre las cusles las .ds deseaples son:-—
fdacil moldeo, alta resistencia al wveciado y fzcilidad en
el corte de las entradas a2 la pieza, sian emoargo, estas
caracteristicas deben olvidarse cuzado elles dictean un -
diseiio que contribuya dir 2 a la produccida de —
niezas de paja calidad.

La furbulenciz en el sisteme  ea la calidaed del molde, -~
es le causa primaria del eantrimnzmisnto de sscoria y ai-
re o gases -del molde, l& alta velocidad ean los cambios -
de direccidn del flujo, es 1z czausz2 oprincipzl de l= tur-
bulencia, esta puede ser miaimizada curvesndo los reco--—
dos en el canal y resula: 1do el +tamzio del mismo. Por ——-
gjemplo, un estruangulador 1 el corredor, es unz ovstruc
cidn que suaviza el flujo y puede zceatuar la turoulen——
cia.

A los elementos pare la colada inzmdscuudos, se le impu-—-—
tan muchas- causas de defecto, ss%o se comprende cu-ndo -
se piensa en lz2 complejidzad de las funciones gue deocn -
‘cumplir en la variedad de tipos y dimeasiones de las pie
ﬂe, en las caracteristicas de las alezciones fundidas, -
n las areaas y su manera de preparacidn; por esto es ——
que se nan desarrollado varios tipos de sisztemas de =21i-
mentacidn compuestos zor elementos de colzda que debpea -
ser estudiados cuidados2mente y aplictdos ca2so por Czso
seziin las exigencias de le pieza y de los fines persegui
dos, parz llevazr a caoo este estudio es necCesario cono--
cer los elementos gue componene el sistems y cue soa:

a) Cubeta
b) Cuello
c¢) Corredor
s d) GBEntradas o Bocas

a) Cubeta.- La cudeta o ousin de vaciado, permite que el
> .

cuello se llene rapidwmsnte y meatenga ua frente constan

te durante el vaciado, ua frente constante da un tiempo

razonable para reproducir los vaciidos € inCremcatar la
probabilidad de llievar a cabo calidad reproducible en ——



piezas subsecuentes.

Un nivel de unas cCuaatas pulgz.das de profundided mante-——
aido en le cuvetz, preveandrd la formacida de un remoli—-—
no arriba del cuello, los remolinos deuvea evitarse ya ——
Llie seé succiona aire y lu escori:z de le superriicie cae -
cuello, el chorro nrocedeante del crisol o la cuchars
2ve ser vaciado en el drea de l. (,u.)vtu que se gacuen——
e nis lejana de la wserturz de
1 freante de vacizdo se iacreneatzri por l.
lapio de lz cuchura dando cowd resultado una prosor-—
cion de vaciado varizole, ademis cue la escoriz de lz ——
perficie puede czer hacia el cuello coa meyor facili-—

'r—“
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Soan una copz de vacizdo ¢oloc:dz juato 2 la cubeta, un -
foado plano y esencizlmente ludos verticsoles, se obtie-—
aen mejores resultedos cue si se use la formu cdanica, ——
sucs esto permite que se llene r.cilmeate y meatenerlo -
a ras, la entrada del cuello = 1z cuwveta, depers teaer -
un radio de 1" a2 1 1/4", ya .ue p.redes cuadredas Causa—
rien una contrazccidu en el chorro zue entra al cuello,——
7 asta contraccidn pusde acasionar aspirocida de los £B—
ses de wolde ademfs de reducir la sopzcidad del flujo ——
del cuello en cerce de uan 20%. :

"b) Cuello.- uds ua coaducto versical, cilindrico y lige—-—
ramente anuzado con la ohse aviertae en la Cubeta, gste -
€@ Jrzctica en l2 ciaja superior y =« vacés se prolonga &
la czje inferior. La velocidad del chorro se esacueatra —
en su 2uximo en el foudo del cuello y ss sroporcionzl a
1=z raiz eusdr=dz de la sltura de csids del metal, asi es
“ue zeneralnmeante la turvbulsacic se presenta en el chorro
cue ese ;or el cuello. Le az3itccida en un cuello ahuzado
€s r210s severa que en um cuello recto, tamoidn el daiio
a2l wetal, es menor no solo deoido 2l menor srado de azi-
tacidn, sino deoido 2 cue el cuello ahuzado puede llenar
se nis rdpido y nuntensrse lleno fzcilmente, ua cuello -
coapletumente 1lleuo no aspirs zzses de wolde a travéz de
las parsdes lateralss, ua cuello recto no se llena com——
pletamente sino hssta el Ultinmo del vacizdo cuzndo ce de
sarrolla la oresidn ejercid= por el metal cue chocz en -
el Corredor o piea, la ejercidz por la cavid=d totalmen-—
te 1llena cuando yz en el corredor no choca.

El ahugamiento recuerido para un cuello zdecuado . las -



necesidades de las zleaciones pass Coore, sé eacuentra
k) < o) ¥
dedo por lz ecueacion.

[ h

A = A

t 3

________ 1)

Doude:
A ~ Bs el area ea 1l o&=8 superior del cuello
5

2

A o= xe 21 Zrez en luo dzse inferio

H
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N - s 1z longitud del cuello

z&rz el Cho——
ida del molde
resida cue ocazsio
s de en li entrade a2l co-=-
rraﬂor j dlcwwquje 1z wveloeided demtre del corredoy en —
cerci del 105, las dimensiones del pozo pueden darse por
las sisuientes relzcionss:
- Pars Jorredor FProfundo Para corredor poco vrofundo
y estrecho y aacho o cuadrado

-,

Diametro del pozo

it
2= x el ancho del corredor pars
ua sistema de corredor doole

N Didmetro del fondo del
2.24 ; g
cuello para amoos sis-—
temas.
2 X el ancho del corredor para
un sistema de corredor sencillo

Profundidad del pozo

Igual a la profundidad del 2 x la profuandidad del
corredor corredor

Los corredores deoeran ser hechos a la vez con el borde
superior del pozo. -



¢) Corredor y d) Entradas o bocas.— El primer metal ve-
ciado es inevitablemente dafiado en cierto grado, por 1o
gue es necesario hacerle una extensién 21 corredor que

pase la Ultima boca y asi esta extensibén, retenga el ——
primer material vaciado y asegure que el metal més lim—
pio entre en la Gltima boca. Con el corredor en la caje
interior y las bocas en la caja superior, el corredor -
se llena antes de que el flujo llegue a las entradas, -
asi el metal mis limpio fluye a travéz de las entradas.

Todas las bocas se llenan casi al mismo tiempo y tienen
1a misma relacibn de flujo, si el Area del corredor es
reducida por el érea de la entrada tanto como ésta este
agbierta y si el drea del corredor no es de paso reduci-
da en cada entrada, mucho del flujo serd a travéz de 1z
entrada méds lejazna y la alta velocidad desarrollard re-
molinos en la cavidad del molde.

En un sistema que consta de una cubeta, un cuello ahuza
do, un pozo en la base del cuello y un corredor con =—-——
drea igual al 4rea en la base inferior del cuello, la -
friccidn en el sistema decrece la velocidad y la rela——
cibén del flujo en el corredor en un 25% del valor vara

un cuello libre, si el &rea del corredor es hecha dos -
veces el Adrea de la base inferior del cuello la veloci-
dad en el corredor se reducen en 50%, pero la relzcidn

del flujo se reduce solamente alrededor del 10%. Si el

corredor se escalon: hacia abajo tanto como entradas se
agreguen a este sistema, para producir una relacién de

alimentacidén 1:2:2 (relacidn del Adrea de la base infe——
rior de un cuello ahuzado a el drea total de los corre—
dores a el Area total de las entradas) la velocidad en

cada entrada igualard la velocidad en el corredor. El -
decremento de la velocidad en el corredor es inversamen
te proporcional al incremento en drea sobre el drea del
cuello en su base inferior. Un sistema despresurizado -
basado en la relacién de alimentacidén permite el llena-—
do més rédpido de los moldes a una velocidad mis baja --—
que en un sistema sujeto a presién, de tal forma gque un
sistema despresurizado crea menos turbulencia en la ca-
vidad del molde y también reduce la probabilided de uns
punta fria. i

En un sistema despresurizado, el fondo de un cuello ahu

zado es el regulador para el sistema y controla la rela
cién de vaciado, si se tiene un cuello recto o un cuello



con ahuzemiento inverso se e ar un corredor ‘resula
do el cual hace posiole efectuar una presidn iaversa pa
r= cue el cuello se pueda lleaar rapidznente y pueda ——
mintenerse totalmente lleno durante el vaciado. Un resu
or ”J"Ctlvo es zacuel que crec uan paszje gue tenge un
frea sn seccidn transversal cue no exceda tres cuartos
lel £rea del cuello, deverd tener ua lizero contorno ——
con unz longitud de varias veces o 2lture para minimi—
zer 18 turbulenciz del Chorro cue pasw £90i se de-
perd colocar tan cerca cGomo sea posiole 21

tir la disipacida de la turbulencis antses cue
zlcance las entradas.

Las coladeras = menudo se

:OSiéq de escoria en el ch .
ue zeparen particulcs de Jriz que sean mds peuellas
sue 1ws aberturas. La presion del chorro puede romper -
sarticulas larzas de ascoria detenidas en el colador ¥y

forzarlzs a travéz de las averturzs, las coladeras invz
rizolemente restringen el flujo y deven considerarse Co
mo reguladores en el sistenma nds oenéficos que como Co- .
ladores. Un sistema de alimentacida disefiado apropiada-
nente y una practica de vaciado apropiuds, harin innece
saria a2cudir a los dispositivos vara colar, las colade~
ras pueden ser de valor c¢on drécticas inferiores tales

como un cuello de ahuzamiento invertido, esos dispositi
‘vos en ningun momento pueden considerarse como un sustl
tuto aceptaple parz una practica de zlimentacidn.

en la re

nsideran efectivas
no 2& razoniale esperar

(
w

Relzacidn de vaciado.— La relacidn de vaciado para una -
pieza dependeri de factores tales como peso, tamaiio de.
seccidn y tipo de alezcidn a vaciar, con una cuchara ma
nuzl lz relacida controlable por el operador rara vez -
excede a 4 1lb/seg

Generalmente la relacidn de vaciado deoe ser 1o mds oa—
ja para cue evite las juntas frias, unz relacidn vaja -
minimizard la erosidn del molde y 1la agivacidn del me——
tal y asistird en le ootencidn de la solidificacidn di-
reccional, la cual es particularmente deseaple en alea-—
ciones de intervalo de solidificacidn corto, de otra ma
nera para aleaciones de intervalo de solidificacida lar
g0, una relacidn is veciado a2ltu y el uso de miltiples

entradas ayuda en la distrivucidn de la microporosi dad

zmpliamente. Unz z2lte relacidn de vaciado, es deseable

para pronces amerillos para evitar condensacidn cxcesi-
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FIG.3~COEFICIENTES DE PERDIDA PARA CURVAS EN UN
SISTEMA DE ALIMENTACION,



+a en las paredes del molde lo cual origina un terminado
irregular en la pieza, ua vaciado répido puede tamoién -
cer necesario si 1los moldes estén sujetos al despendi-——
aiento por el prolonzado tiempo de exposicidn al calor -
del metal que asciende lentzmente en el molde, ésto es -~
particularmente ci2rto para aleaciones de alto puato de
fusida tal como oronce al niquel.

1o relacidn de vaciado puede calcularse con cierta agroxi
macidn partiendo de la ecuzcidn:

W=

' 0.86 Tos T -
Donde:
Woo.- 3s 1s relzcidn de flujo en liorzs por seguado
”T .— 3s el peso de la pieza en libres

T .- D2s el promedio de ade
del espesor en pulgad

Parzs poder ootener ésta relacidn, =s necesario cue se 0p
tenga un valor zdecuado en l= oase inferior del cuello -
" ahuzado para unz pieza de seccidn transversal uaniforme, -
el valor de estz base, se puede encontrar por la ecua——-
cidn:

A

5 2it __((h= Nah )
5§ (n-=) ViR

3)

W .- 3s 1o relacidn de flujo ea libras por segundo

H .- Bs la distzancia desde'lo 2lto de la cupeta de va-
cizdo al fondo de la cavidad del molde en pulgadas

a o= s la distencia desde lo alto de la cubeta de va-—-—
ciado a la parte alta de la cavidad del molde en -
pulgadas.

Q .- Bs la densidad del metal liquido en libras por ——-



pulgada cupica.
z.- Bs la aceleracida devido =z la gravedzd, con vzlor de
386 pulgadas por sezundo.

C.— &s el coeficiente de desca
las pérdidzs en el chorr
nales.

Pare un cuello recto, A_ se vuslve el drea del pasaje —-—
cue se tiene con un corredor provisto de un regulzdor en
el cuwl el drez del cusllo es Ayor cue A, para uan cue-
1lo recto sin regulsdor alguao en &l sisiéma, A es el -
Zrez del cuello ue se calculz por la siguiente ecuacion:

A

3= Ty \!/—__‘-251'13 _ 4

31l coeficiente 4
iencia del sist
e define como:

<3

e descurga C, es ura medida de la efi——
ena en el transporte del metal 1icuido y

n ()

N R O D )
Donde: __.....__‘____5)
A

B «= 3 el drea de la base inferior de un cuello ahuza-
do en un sistema despresurizado o el Zrea del resgu
lador en el sictema.

AT .~ 35 el drea de 1z base superior del cuello ahuzado.

A il ’

R .~ Bs el area tota2l de los corredores.
A .- Bs el drea total de las entradas.

g

n .- Mimero de entrzd.s cuando se usa un corredor escCa-

lonado para fgualar las velocidades en cadz entra-
* da.

f f,fo—

sl “p! o
Coefic1ente de friccidn para el cuello, corredores
v entradas respectivamente.



LS, Lr’ Lg.— Longitud total del cuello corredor y entré—

Ds, Dr

] Dg"’

Ki .-

S

Eho o

KB

K
c

das respectivamente.

Didmetro hidrdulico del cuello corredor y -
entradas respectivamente.

Es el coeficiente de la pérdida con los va-
lores siguientes segin se muestra en figura

# 3.

1 para un canal de esquinas vivas, redondo
o cuadrado.

0.2 para un canal de esquinas redondeadas,-—
redondo o cuadrado.

2 para una curva esguinada, no para pPOzo0.
0.5 para una curva radiada, no para pozZo.
1.2 para un pozo.

! o
2 para una curva viva a2 90 en un canal cua
drado.

1.5 para una curva radiada a 90 en un ca--
nal cuadrado. )
1.5 para une curva viva a 90 para un canal
redondo.

1 para una curva radiada a 90 en un canal -
redondo.

.z (o] = .
5 para una unidtn T a 90 con esquina vivas.

1.5 parz una unién a 90° y viva con al me--
nos 25% de reduccibn de 4rea.
1 para una unién a 90° y radial con 2l me--—
nos 25% de reduccibén de Area.

: 3 o_. .
2 para una unibén viva y a 20 sin cambio de

4rea.

1.5 para una un16n radiada y a 90 sin cam--

bio de A4rea.

o
0.7 para una curva radiada y a 45 en un ca-=
nal cuadrado.

0.5 para una curva radiada y a 45 en un ca-
nal redondo.

0.33 para una contraccién en el-4rea de un -



‘'w@vI0D 30 OdW31l 13 A VZ3d
v1 v SYOVHIN3 30 NODDJ3S Y1 MYNIWY3IIZ0 VYyvd VAYHOVIQ—Y 014

oot
s21
o9l
002
0sz

‘N o
o ~

»9

- * e 3 = R ....
.l!. .9' o s B s 2

2
o®

o2¢

1|/
o

v /:4

00! ~ <
02! .

ozg
00¢

or9

it
+
1 " B e
=l <Dt i
: ilLTl.-T! #

s der 1}/_4 J..I.Tf/

g2 l - =




canal.
Tets Gltims ecuzcién asume sue el nlmero y colocacién de
os corredores y entradss, han sido predeterminadas, =—--—
cusndo la relacidn de vaciodo ha sido seleccionzda, en--
onces los valores absolutos pzrz l=s areas de 1los cans-

1= L‘i

ot 0

lss no necesitan calcularse por medio del coeficiente de
jescarga. Cuando el area de la base inferior del cuello

Se obtiene por la ecuzcidn del coeficiente se descarga,-

el 4rea de la base superior se obtiene nor la ecuscidn -
#3

, el tamafio de los corredores y entradas soO Troporcio
nales a la relacidn de vaciszdo seleccionada y finalmente
1a dimensién del pozo, se determirz como ya se habia in-
dicado.

Existe otro método para calcular el tiemno de colada y -
1a seccibn de les entradas & la pieza como se muesira en
12 Tigura #4, en el eje de las sbscisas es tdn referidos
1os pesos de las pierss de 1 =2 50,777 Zgs., en el eje de
l2s cordenzdzs, el tiempo de colzdo T en segundos y con
lzs mismss cifras significativas, la seccidn total S de

=
AV
[¢)]

entradas en centimetros cuzérados, y 12 capacidsd K
en kilogramos por segundo de los mismos; el diagramz es-
t4 cruzz=do por tres rectzs, T, S y L. Su lecturs es sen-
cilla, suponiendo cue se debe colar una pieza del peso -
de 3200 EKgs., se levanta une wverilical que parte del punto

"3.2 toneladas sobre el eje de las abscisas, en el encuen
tro de esa vertical con la recta T (tiempo) se leerd en
el eje de las cordenadas, a la izquierda el valor de 80
segundos de tiempo de col=da, en el encuentro con la rec
ta S {seccién), el valor de 42 cm®, seccidén totzl de los
canales de entrada 2 la pieza y en el encuentro con le -
recta K (capzcidad) el valor de 32 Kg/seg., capacidad de
dichos canales. Bl diagrama se ha construido para la ve-
locidad de paso del metal por los canales de entrada a -
1s nieza de 1 m/seg. y da valores medios que en la prac-
tica pueden mod*flcarse en algo.

Una vez que se ha dado las reglas para una alimentacibn
exitosa, €S necesario conocer también las reglas de en—-—
friamiento y carga que se pueden aplicar a la ordctica -
para producir piezas sanas o de calidad aceptable por el
cliente, se reconoce gue el grado de calidad deseada de-

terminard la economia de las técnicas de enfriamiento ¥y
carga empleadas.

Proceso de Solidificacién Direccional.- Este proceso es-—



ta definido como el medio por el cual, el metal en el =-
molde comienza a solidificar en los puntos nés lejanos a
los cergadores y que la solidificacién continde progresi
vamente hacia el cargador, el cuzl es la Ultima parte en
solidificar, de tal forma que la contraccibn se verifica
en el cargador obteniéndose una pieza sana, ademde este
tipo de solidificacién intenta que la solidificacidn de
las paredes laterales de la pieza no sea tan répide gque
ocasione un puente a travéz de la seccibn y evite el flu
jo del metal 1lfquido desde el cargador a la parte més 1le
jana de la pieza.

Ta solidificacibén de las paredes laterales, es llamada -
solidificacién lateral en tanto que la solidificacién de
las paredes paralelas al molde, es llamede solidifica-——-
cién longitudinal, cuendo la relacién entre ambos se -—-
ajusta para producir una pieza sana, se alcanza la s0li~
dificacién direccional controlada. La solidificacidbn di-
reccional, intenta que los grados de las relaciones de -
solidificacién progresiva a lo largo de la pieza sean ta
les que las posiciones en la linea central, cerca de los
lados de la pieza, enfrien antes.- que los puntos simila--—
res cercanos al cargador como se observa en la figura #5.

La solidificacidén direccional, hasta ahora describe la -
solidificacibébn de los metales puros, bronce al aluminio
'y otras aleaciones, las cuales solidifican esencialmente
a la manera de la formacidén de piel, desafortunadamente,
muchas aleaciones base tienen una forma de solidificacidn
miltiple. Como el fundidor sabe, las piezas en arena en
esas aleaciones invariablemente contienen una cierta can
tidad de porosidad distribuida (microporosidad) y la ten
dencia a este defecto aumenta con el tamafio de la pieza.
Las piezas en estas aleaciones, presentan problemas al -
fundidor ya que ellos se abstienen en obtenerlas por me-
dio de la solidificacidn direccional, el promedio de pie
zas vaciadas en esas aleaciones, puede contener de 1 a
2% de porosidad, y es muy dificil reducirla abajo del 1%
en todas, excepto para piezas pequeflas, se ha intentado
incrementar el tamafio de los cargadores para reducir la

porosidad, sin embargo a menudo no da resultado y en lu-
gar de reducirla la incrementa.

Carga de las Piezas en Aleaciones de Cobre.— La dificul-
tad para la carga de las piezas en estas aleaciones, -se
encuentran detalladas en el trabajo de Jackson, quien ex
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perimenté con un blogue de 4" x 4" x 8" vaciado en bron-
ce rojo, este encontrd gue al incrementar el tamafio del
cargador mds allid de lo necesario para eliminar la poro-
didad en la pieza esta se incrementaba, Jackson concluybd
que la solidificacibén direccional no mejoraba la calidad
de las piezas en esta aleacidn y que la mds importante -
funcibn del cargador es aplicar la presibn durante los -
primeros estados de solidificacién, cuando la pieza esta
en estado miltiple de pastosidad.

Durante los primeros estados de carga, la masa de carga

indudablemente puede compensar el rechupe como describe

Baker para las aleaciones de magnesio, la mzsa de carga

consiste del movimiento de una masa pastosa de liquido y
s6lido andlogo al enduresimiento de un material granular
como el concreto, probablemente para cuando la piezza es-
ta sblida en un 75% aproximadamente, sin embargo este --
porcentaje variaréd ampliamente con lz aleacidén que se -—
use. Puesto que la carga cesa virtualmente en este punto
la porosidad dispersa se forme entonces en los estados -
finales de solidificacibn.

Lag- @iferencias en la forms de solidificar, permite a —-—
laé aleacidnes de cobre en dos grupos, aquellas due soli
giéa eon formacibén de piel ( rango-liguidos-sdélidos -
8°¢ - 100° F) y aquellas que solidifican en forma vasto
‘sa, ejemplo de cada grupo:

¢Papo le= Aleaciones con Formacién de Piel.- Cobre, bron
¢¢ al manganeso, bronce al silicio, bronce a2l aluminio,-
broaces amarillos de intervalo de solidificacibén corto,—
eobre al berilio y cuproniguels

Grupo 2.- Solidificacidn Pastosa.- Bronces de cafién, la-
t6n rojo, bronce fosforado y bronces amarillos de inter-—
valos de solidificacién largo.

Las técnicas de carga usadas con las aleaciones del gru-
po #1, son simileres a las usadas con el acero, Las emi=z
das y los cargadores se colocan de tal forma que se esta
blezca la solidificacibén direccionsl con debida conside-
racifn dados los rangos de alimentacién.

La figura #6 muestra las técnicas usadas, la pieza hipo-
tética consiste escencialmente de una placa a la cual se
une una seccidn delgada C, y una saliente B, -una Tundi--
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cidn comercial raramente produce placas y secciones de -
barra como las descritas pero una piezz complicada, pue-—
de copnsiderarse como una combinacidn de varies secciones
tipo barra y placa, y las recomendaciones pueden aplicar
se a cadz seccidn. En cualguier ensamble de places y ba-
rras, la localizacibén de los cergadores debe ser de ———=
acuerdo & su rango de alimentacidn.

Ta orilla delgada C, se enfriard rapidamente después del
vaciado como el resultado del efecto de enfriamiento de
las orillas (edge-cooling), asi es mejor colocar el car-
gador en el lado opuesto de lz pieza en la seccibn vesa-
da A, de forma gue mientras C solidifica rapidemente, A
solidifica lentamente, entonces el modelo de solidifica-
cibén direccional puede aumentarse alimentando la pieza -
en 1z seccibén pesada A.

Las salientes tales como B presentan vprincipalmente debi
do 2 los puntos calientes que pueden formar en sus alre-
dedores con su consecuente cavidad, bajo ciertas condi--
ciones un cargador adicional se puede colocar sobre la —
saliente, sin embargo esto generalmente permite porosi--—
dad bajo el cargador por lo gue resulta mejor colocar un
enfriador (templadera) en 1lo alto de lz saliente, un en-—
friador de acero de espesor igual al de la saliente pro-
vocard cue el metal solidifique rapidamente verificédndo-
‘se la solidificacibén direccional controlada desde el fi-
nal de C a la seccibn pesada A.

Los procedimientos para la alimentacibén y carga, se han
desarrollado con el tiempo y después de métodos nafematl
cos muy complicados basados en relaciones empiricas se -
han puesto en préctica para fundicién de piezas ferrosas
estos métodos se trataran de describir brevemente.

Pars una pieza simple, de forme tosca, la aplicacidn de
la regla de CHVORINOV.

.= X x 0 vA)

Es un método fécil, en esta ecuacidén tenemos:

t = Tiempo de solidificacibén de la pieza
K = Constante
V = Volimen de la pieza



A = Area de la pieza

Para esta regla, la relacibn V/A, se calcula de la pieza
y la relacidén del cargador, es hecha de tal forma gque el
tiempo de solidificacién del cargador, es cerca del 257%

mds alto .que el de la pieza, de esta manera tenemos que:

( Ve/Ac )2

( Ve/ac )

1.25 ( Vp/Ap ¥

1.12 ( vp/ap )

]

Los indices indican cargador y pieza respectivamente.

"La regla de CHVORINOV, ignora los efectos de las orillas

el cual, tiene un efecto considerable en el enfriamiento
en placas, barras y piezas, altas y delgadas, por tanto,
la avplicacibén de la regla, mientras es satisfactoria pa-
ra piezas simples, produce cargadores de tamafio excesivo
con piezas altas y delgadas, para llenar 10s requerimien
tos del cargado en tales piezas, CAINE desarrolld la si-
guiente ecuacidn:

TF = 2=>(2%2~-8B) + C
Donde:

El tiempo de alimentacidén relativo definido como
( Ap Vp.) / ( Ac Ve )

Ve/Vo

=

Z

]

CAINE demostrd experimentalmente que para latones, X y B
eran igual a 0.04 y 0.017 respectivamente y para bronces
al aluminio y bronces al silicio, se sugieren los valo--
res de 0.24 y 0.017 respectivamente, la constante C es -
normalmente 1.0 para un cargador abierto.

Sin embargo las \ltimas investigaciones han desarrollado
el Factor de Forma para calcular las dimensiones del car
gador, este Factor de forma es:

L + W
mn

Donde:



=
]

Tongitud de la pieza en pulgadcs

=
]

Ancho de la pieza en pulgades

I

Espesor de la pieza

Tos datos originales obtenidos por BISHOP en el estable-—
cimiento de la relacién empirica entre el fzctor de for-
ma y la relacién de volimen del cargador al volfmen de -
la pieza, se encuentran dados en la figura #F T

Tos datos de las dimensiones correctas de los cargadores
que alimentarin adecuadamente a2 una pieza solamente han
sido establecidos para aleaciones ferrosas, es de parti-
culer interés el hecho de la afinidad existente entre el
factor de forma y la relacién Ve/Vp para cada aleacibn -
estudiada. Los datos contenidos en la figura #7, se bs——
san en el hecho de gue los cargsdores usados con a}eac;g
nes ferrosas, tienen un rengo de alimentacidn de 45 T pa
ra placas y 6 T para barras, siendo T el espesor en pul-
gadas, esto significa que cuszndo se tienen piezas de di-
gsefio simple, la distancia de alimentacibn se incrementa
con el incremento de espesor, sin embargo las investiga-
ciones sobre los rangos de alimentacibén y carga de las -
aleaciones no ferrosas, han sido totalmente limitzadas, -
algunas pruebas efectusdas en el Laboratorio Naval de In
'vestigaciones, sugieren que los rangos de alimentacibn -
en el bronce al manganeso, pueden ser mayores que en pie
zas de acero, por ejemplo, en placag vaciadas los rangos
di alimentacibén, son alrededor de 53 T en contra del ——-—
¢§ T, dado que las pruebas fueron pocas, los rangos no.-
han sido totalmente establecidos.

En la actualidad, es ﬁejor usar las reglas desarrolladas
pare acero, complementadas con datos encontrados para la
aleacidn A1l 7 Mg.

Tos estudios de la dindmica técnica de esta aleacibén, --
llevados a cabo en Batelle, fueron dirigidos debido al -
conocimiento de su tendencia a mostrar elevados rechupes
cuando no se alimenta adecusdsmente, aungue se requieren
més_ pruebas antes de precisar las recomendaciones parza -
las aleaciones ligeras, las deducciones pueden ser de va
lor para el éptimo desarrollo de la carge de aleaciones

ligeras y con la interpretacién de valor por los fundifo
res de aleaciones base - cobre.
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Al contrstio del acero, los rangos de alimentacibén para
la aleacibn Al 7 Mg expresados en términos del espesor,-—
decrecen conforme aumenta el espesor. Los valores bajo -
los cuales se encontrd una pieza sana, se muestran en la
siguiente tabla:

Espesor T longitud Longitud como
pulgadas pulgadas un miltiplo -
del espesor.
1/2 4 8 T
L SR DT
2 6 3 T

El rango solidus- licguidus de la aleacibn, es aproximada-
mente 72 C y es tipica de les aleaciones no ferrosas con
forma de solidificacibén pastosa, deduciendo desde el cam
vo de las aleaciones base cobre seriz 1ldégico asumir gue

la aleacibén 85-5-5-5 sigue el principio encontrado para

la aleacién Al 7 Mg, el rango de. zlimentzcidn de un car-
gador es mds corto conforme el espesor se incrementa, —-—
sin embargo la regla para la calided como funcidn del --
gradiente térmico, es totalmente diferente para esas dos
aleaciones, en la aleacibn Al 7 Mg fué neceszrio tener -
‘un gradiente solamente de 3°C/in en tanto que para la —--

algacién 85-5-5-5 es necesario alcanzar un gradiente de
33" C/in.

Desde un punto de vista eficiencia térmica, y facilidad
de moldeo, la forma més deseable de un cargador es le de
un cilindro con una relacién altura - didmetro (A/D) en
el rango de 0.5 a 1.5 para piezas pequefias, pueden usar-
se cargadores ciegos con tope y fondo hemiesféricos, ta-
les cargadores se conectan a la pieza por un cuello cor-
to y la entrada generalmente ataca al cargador para mejo
rar los resultados, en este caso es muy importante no co
locar varios cargadores ciegos para prevenir la alimenta
cibén de uno a otro por medio de la accibdn hidrostética -
pues esto reduce la eficiencia de ellos y ocasiona seve-
ros rechupes en la pieza.

Se obtienen altas resistencias de aproximadamente el 80%
o mds cuando se usan cargadores exotérmicos, en las alea
ciones del grupo 1, el volimen del cargador,- puede ser -



solamente del 15 al 20% de la pieza, el bronce al manga-
neso y el bronce al aluminio, pueden requerir una rela-——
cién cargador/pieza de 20 a 25%, la relacién altura/disd~
metro de cargadores exotérmicos serd alrededor de uno.
El esvesor del exotécnico moldeable usado alrededor del
cargador, se da como sigue:

Didmetro del Cargador Espesor de la Pared de la
Pulgadas Manga Pulgadas
Hests 2% %
al
B s 3/4
6- = 9 1
ik
9 - 12 } l4
1
12 - 16 12
16 - 24
' 1
24 - 30 23

.Sin importar la técnica de moldeo, lo alto del cargador,
giempre deberd cubrirse con polvos o materiales exotérmi
cos para promover la midxime eficiencia alimentadora, las
pérdidas de calor por radiacibén de la superficie supe-—-—
rior del cargador expuesta 2l medio ambiente son conside

rables, particularmente cuando se usan mangas exotérmi—
cas.

Como ya se establecib, las piezas en aleaciones del se—-—
gundo grupo, presentan grandes problemas a los fundido--—
res, todo lo anteriormente establecido para el grupo #1,
puede aplicarse al grupo #2. Sin embargo, encontramos --
que la solidificacién direccional sola no es suficiente,
debe acompafiarse de altos gradientes térmicos hacia el -
cargador, esto puede llevarse a cabo por medio de los en
friadores que virtualmente cubren la superficie entera -
de la pieza. Cuando se sigue este procedimiento, se ob-——
tienen piezas altamente sanas.

Johnson y Flin recomiendan ampliamente el uso de 2nfria-



dores ahuzados para obtener un grado suficiente de soli-
dificacibn direccional en esas aleaciones, la colocacién
de estos se ilustran en la figura #8, cuando se aplica =
un enfriador de este tipo, se aplica a ambos lados de la
seccibn, desafortunadamente los enfriadores como los de

la figura #8, son antiecondémicos para la produccidn de -
piezas de calidad comercial, en su lugar el fundidor in-
concientemente, acepta la premisa del 1 2 2% de tolerabi
lidad en la porosidad y busca distribuir esta porosidad

a lo largo de toda la pieza, desde el punto de vista fun
dicién, este porcentaje de porosidad, no afectea le fun--
cionelidad de la pieza ya gque generalmente son para ajus
tes a presibn, sin embargo los clientes no siempre acep-
tan este problema y cuando requieren alta calidad a bajo
precio, el fundidor debe emplear técnicas de moldeo mejo
radas, esto puede llever a tomar una de dos alternstivas:

1l.- Desarrollsr y profundizar en el manejo de los enfria
dores, y la solidificacidén psra alcanzer la SOlldlfl
cacidn direccional controlada.

2.~ Evitar la solidificacibén direccional y hacer que la

- pieza solidifique tan uniformemente como sea posible.
Para hacer mejor uso de la solidificacién direccional s
controlada, se deben entender varios conceptos:

1).-E1l rango de alimentacién de las aleaciones base co--
bre gque solidifican en una forme pastosa, pueden in-
crementarse considerablemente con el uso de enfria--
dores de disefio correcto.

2).-Altos gradientes térmicos, deben ser alcanzados y --
deben progresar desde la més lejans orilla de la pie
za hacia los cargadores.

3).-Los cargadores no deben considerarse necesariamente
como depbésitos de meterial de carga, sino como fuen-
te de calor, este concepto es importante ya que debe
recordarse que un aumento en el tam=fioc del cargador
no aumenta la calidad de una placa o barra la cual -
excede su rango de alimentacibén, el cargador en este
caso actla principalmente como una fuerza de calor.

Con estos conceptos estudiados, podemos pasar a una dis-



cusibén detallada de los efectos de los enfriadores en 1la
solidificacidn, es deplorable gque no se hayan efectuado

muchos trabajos con aleaciones base-cobre, pero ellas --
mismas no permiten estudiarlas convenientemente debido a
su amplio rango de solidificacidén. Asi es gque muchos tra
bajos se han hecho con acero y algunos se extienden a la
aleacidén Al 7 Mg, FLIN ha hecho trabajos similares pero

no podemos asegurar nada del rango de alimentacidn de ca
da aleacibn hasta que cada aleacidn se estudie indivi——-—
dualmente.

El efecto de los enfriadores en la calidad de las piezas
de acero, se he estudiado con gran interés, les investi-
gaciones muestran que un enfriador de T espesor colocado
al final de una placa barra de acero, contratio al cargza
dor, incrementza el rango de alimentacibén por 2 pulgadas
para placas y por T pulgadas para bsrras.

La informacidn en el efecto de enfriadores convencidna-——
les sobre los gradientes térmicos en piezas no ferrosas,
es sin embargo, escasa, tales datos son necesarios si se
establecen técnicas mejoradas vara producir piezas sanas
en aleaciones ligeras o en aleaciones base cobre.

Después de la formacibén de una pelicula sbélida inmediata
al enfriador, el calor debe extraerse a travéz del metal
-solidificado, asi la conductividad térmica del metal so=
lidificado, se wvuelve el -factor de control pera la disi-
pacibén de calor por el enfriador. Como resultado el efec
to del enfriador final sobre la solidificacibn direccio-
nal controlada, no se extiende a una gran profundidad --
dentro de la pieza ni es posible estrategicamente locali
zar tales enfriadores para mantener el gradiente térmico
a travéz de la pieza arriba del nivel requerido para l=

calidad de las piezas.

Lo opuesto a la splidificacidn direccional controlada, -
es hacer gque la pieza solidifique tan uniformemente como
sea posible, para lograr esto la alimentacién deberd ha-
cerse en la seccibén més delgada de la pieza pera retar--
dar la solidificacién en esas regiones, el abrir variess

entradas, ayuda a-distribuir el metal fundido més unifor
meménte, los cargadores serén usados tan escasamente co-
mo sea posible ya que en este tipo de solidificaciones,-
los cargadores sirven solzmente para evitar la formsecidn



de resumideros y puntos calientes internos. Los cargado-
res deben ser cilindros pero con aleaciones grupo II, la
relacién A/D serd a2l menos 3 & 1, en este tipo de solidi
ficacibn alcanzado por la précticea de la alimentacién y
carga, la porosidad en rango 1 a 2% estard dispersa z —-
travéz de la pieza.
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CAPITULO 1IV.
METODOS DE PRUEBA PARA CONTROL DE CALIDAD

Ia ciencia de las pruebas destructivas y no destructivas
conjunta todos los metodos para la deteccidn medida de -
las propiedades significativas o para prober la utilidad
de los materiales bdsicos v de la viezz finel. E1 con---
trol de calidad se debe empezar desde la compra de la ma
teria prims, seguido por el anflisis del material recibi
do o fundido, vruebas fisicas y mecénicas de 1ls estructu
ra de la pieza, examinzcibn metaliéirgica para checar el -
proceso y pruebas no destructivas del producto finel.

21 factor guia en el montaje sofisticacidn del control
de calidad es la economia, pcrc usos militares y otros -
compradores exizentes hay especificaciones a seguir sin
desviacibn, los productos comercizles también deben te—-—
ner una alta cslidad asegurada, pero a2 menudo sus reque-—
rimientos de uso no son pedidos y vor tanto se pueden --—
evitar muchos métodos de control que resultan antieconb-.
micos, remplazéndose por pruebas mencs caras, es aqui —-
donde se entablan nolémicas acerca de cuanto trabzjo de
control és necesario y esencial.

Es me jor rechazar una pieza defectuosa en la fundicibn -
‘que tenerla maguinada y ensamblada antcs de detectar el
defecto, sin embargo es neceszrio nparc rrusbss simples ¥
baratas, proyectar para fundiciones pequefias como para -
fundiciones grandes especificaciones pares usarse como --
giias para control de calidad, por lo cusl se detallardn
varios métodos de prueba, con la finslided de seleccio--—
nar. el més apropiado pera evaluar el producto en cues———
tibn.

Muchas fundiciones usan bocas y cuellos de sus piezss,—--—
estos estardn segregados y deberd ejercerse demasiedo ——
cuidado para evitar mezcla en los andélisis, en algunas -
ocasiones las fundiciones usan las rebabas del macuinzdo
de sus piezas, y se torna responsabilidad de la fundi-——
cién.ver que estas rxo sean fundidas antes de quitarles -
humegad, aceite y particulas de hierro, en especial es——
tos dos Gltimos. Es posible que algunos metales prima——-—
rios tales como cobre, estafio, plomo, zinc, niguel, etc.
sean también usados en la fundiciébn. '



Dada la cantidad de piezas hechas en uns fundicibn, las
cuzles no pueden ser ravidamente juzgadas por su apa---
ciencia o cuya eficiencia no es observada facilmente, -
se han desarrollado varios métodos que puedan sentar le
base para la aceptacién de les mismas, estos métodos 0O
demos dividirlos en métodos de control de campo y méto-
dos de control de laboratorio.

1V - 1) METODOS DE CONTROL DE CAMPO

Control de Temperatura.- Cualouier fundicibn ya seg—=——
grande o chica, debe tener una menerz de medir la tempe
ratura si su objetivo es la produccibn constante de pie
zas de alta calidad. Probablemente como muchas piezas -
defectuosas pueden asignarse directa o indirectamente -
a una temperatura de vaciado no apropiadea, también pue-
den asignarse a cualouier otrs condicién de le fundi---
cibn. Aln si se puede determinar la temperatura exacta
de vaciado, para cualquier pieza, serd imvposible vaciar
todas las piezas a la misma temperatura, debido a la --—
caida de temperatura del metal durante la operacibn de
vaciado.

Considerando que el promedio de metal que se vacia des-
de una cuchara o crisol es de 100 Kgs., la caida de tem
peratura en el vacizdo de esta cantidad en un minimo de
'550 (o} (lOOo F) y a2 menudo se va hasta 830-11100 (150 -
200 F) esta caida puede reducirse con cucharas refracta
rias, pero se vuelven imprédcticas cuasndo se funde y se
vacia en el mismo crisol. Es necesario, sin embargo ini
ciar una temperatura en la cual, si no es la mejor, se
obtenga piezas satisfactorias, de tal forma que el ulti
mo metal vaciado esté suficientemente caliente si esto
es imposible, entonces es necesario vaciar con crisol -
més chico o bien vaciar solzmente parte del metal de un
crisol grande.

La temperatura apropiada de vaciado es generalmente de-
terminada por el tamafio y seccibén transversal de la pie
za tanto como por el nimero ie piezas en el molde. Sin
inquirir mucho en el dominiod la fundicibén préctica, -
es fundamentalmente sano vaciar en la temperatura més -
baja posible, pero afin lo suficientemente caliente para
evitar puntos frios y rechupes intermos.

Hay en el mercado muchos pirémetros buenos para la —-—-—-—
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1v - 2) LIZTODOS DE CONTROL D3 La30RT Lo 108
Andlisis Quimicos.- Muchne fundiciones operan exitosamen

te sin checar el aadlisis quimico constuntemeante, dedbido
& gque por su alta produccidn estos reportes llezgan mu-———



chas veces tardiamente. Sin embargo hay excepciones don—
de el anilisis quimico debe mantenerse, por ejemplo en -
piezas con resistencia a la corrosidén o de alta conducti
vidad eléctrica, la composicién generalmente serd un fac
tor prédominaente para la funcionalidad del material.

Los métodos de andlisis quimicos, se encuentran detalla-
dos en el ASTM. CHemical Analysis of Metals. Parte No.32.

Ensayo de Tensibén.- Es la prueba mecédnica de laboratorio
mis asociada con las aleaciones de cobre fundidas, sin -
embargo hay otras pruebas que se pueden determinar a par
tir de ésta y son limite eléstico, mddulo de elesticidad
por ciento de elogacidn y por ciento de reduccibén de ——-—
drea. Para determinar estas propiedades mecdnicas es ne-
cesario un determinado tipo de barra de prueba la cuzl -
se compara con un estandar, el ASTM-B 208 da las dimen——
siones de maguinedo para la barra estandar usada en las
aleaciones de cobre fundidas.

Con la barra se pueden obtensr el por ciento de reduccifn
de 4rea y la elongacibn, la carga méxima registrada en -
la mdquina de tensién dividida por el 4rea original de -
la barra, es el Wltimo esfuerzo o la resistencia a la ———
tensidn del material en la barra bajo prueba.

" Andlisis Metaloerdfico.- ILa importancia de la examina——-—
cibén microscédpica estd en el hecho gue muchas estructu——
ras observadas en el metal, tal como tamafio de grano, la
forma de ocurrencia y distribucidbn de lzs inclusiones no
metélicas, segregacibén y otras condiciones heterogéneas

tienen una marcada influencia en las propiedades mecéni-
cas del metal. Los princivales usos del examen microscb-—
pico de las aleaciones de cobre son: Checar la microes—-—
tructura a las temperaturas usadas en el tratamiento tér
mico de las aleaciones susceptibles, el tamafio, forma y

distribucibén de plomo en los bronces fosforados y la po-
rosidad microscdpica en los bronces de estafio no visi-—-
bles en la prueba de fractura.

La extensibén y el cardcter de las irregularidades en un
metal o una aleacién se revelan por macroatague en me jor
forma ademds de no tener que usar alta amplificacién, --
esto se llama macroscopia o macroexaminacidén y se distin
gue de la microscopia por la baja amplificacidn necesa--
ria y porque se puede observar mayor Adrea, la macrosco--—



1o rodean. 31 propdsito ie esta incpeccida es determins
no sdlo la presenciz de las discontianuidades internas ——
cino tambidn la magnitud de $sias que puedea ser recaupe
sorosidad por ges, inclusiones, etc. Le inspeccidn radip
srifica puede usarse como herramient:z de la fuadjcidn ps
r> determinar lz mejor préctice de moldeo para ossener
el nivel de calidad requerido sea meaatenido durante la -
sroduceidn, y/o como unz inspeccidn medis pare lz acepta
cida final o el rechzzo de le vieza o lote de piezas,

H
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C 0O NCLUST I ONTESS

Este trabajo fué desarrollado en base a:

- La practica Profasional de la Metalirgia en el campo (expe-
riencia).

- Informacifn obtenida de Profesionales del ramo (experiencia)

~ Investigacidn en diversos textos, manuales, folletos, apun=--
tes etc., sobre Metallrgia.

La intencién que motivd el desarrollo de esta TESIS, fué reco-
.pilar conocimientos tanto tedricos como practicos; de una mane
ra tal, que fuera accesible para estudiantes o Profesionistas
de la carrera y para aquellos que han hecho o desean hacer de
la Metaldrgia su actividad principal.

Ml m4s firme intensién es lograr a travéz de este trabajo, po-
der ser Gtil y en manera alguna corresponder a todo lo que re-
cibf de esta HONORABLE FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS.
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