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1.- INTRODUCCION,

a,~ BREVE DISERTACIDN DE LA HISTORIA METALURGICA.~ A la luz de los ac-

tuales conocimientos metalfirgicos y hdbida cuenta de los muchos problemas -=
que quedan por resolvsr, verdsderamente resulta sorprendente que los apti --
guos fuesen capaces de reducir los minerales, afinar los metales resultantes
y colarlos en forma de objetos Gtiles, Los metales desde la antiguedad han -
sido objeto de numefosas investigaciones, especialmente por parte de los al-
quimistas qué dedickron a su estudio mucho esfuerzo y perseverancia. No obs-
.tante, el verdadero descubrimiento de los metales no debfa iniciarse hasta -
mediados del siglo XVIII, es decir, hace poco mad de doscientos afios; asf, -
mientras que con anterioridad al sigleo XV no se conocfan més de siete meta -
les (Au, Ag, Fe, Cu, Hg, Pb, Sn), 8l nimero de estos actualmente es bastante
elevado,

As{ pues, durante m&s de cinco mil afos los artesanos han hecho gran -
cantidad de piezas fundidas con fines varios artisticos o utilitarios con --
los metales conocidos, En los musecs del mundo se exhiben e jemplares de di -
chos objetes, que desde luego, no es con el fin de mostrar el dessrrollo de-
1a industria de la fundicidén, sino m&s bien para estudio de temzs como el ar

te de la antigua china, la civilizacién romana, etc.

Los procesos y técnicas metaldrgicos tienen muchos afios de antiguedad,
por lo que puede decirse que la metaldrgia es un arte antiguo, pero una cien
cia relativamente moderna, ya que en la actualidadvlos problemas metaldrgi--
cos han llegado a ser demasiado complicados para que puedan resolverse.con -

la experiencia del arte metaldrgico.
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Puede decirse que en 1z actualidad para resolver los praoblemas meta =
ldrgicos que constantemente se presentan debido al gran incremento de los -
metales en la industria, es condicién comprender perfectsmente la naturale-
za ffsica y mecenica del metal y los factores que gobiernan el comportemien
to del mismo en el servicio; es necesario primero conocer las diferentes --
propiedades y caracter{sticas de los metales para postsriormente aplicar eg
te conocimiento a los procesos técnicos que forman el actual campo de la me

taldrgia,

En el presente siglo la necesidad de utilizar cadea dfa m&s metales o-
eleaciones metalicas en la industria, ha originado que determinados metales
o alegcionss metélicas, por su creciente demanda industriel, sean objeto de
constantes estudios, asf como de un adecuado control en la produccién, como
sucede con las diferentss alsaciones de hierro y del aluminio por e jemplo :-
pero desgraciadamente no toda la metalurgia de transformacién tiene un cam-
pe tan amplio industrialmenta,blo que origina que algunas de esas industri-
as de transformacién mstaldrgica aun sigan dependiendo de la experiencia ==
del maestro fundidor cuyo dnico mérito en la mayor parte de las veces es ha

ber heredado el oficio,

Este es el caso tfpico de las fundiciones de bronce (por lo menos en-
nuestro pafs), que no obstante sy antiguedad histérica (pues justamente fue
una aleacién de cobre y estafio la gue dio el nombre a la llamada "Edad de -
8ronce”, que siguif a la edad de piedra y precedif a la de hierro), no ha =
logrado industrializarse y la poca dsmanda que tiene en el mercado dicho =-
producto no es lo suficientemente econfmica, lo que les impide sostener per
sonal técnico capacitado para que las diri jan, ocupando para tal fin a fun-
didores pricticos con det-rminada experiencia en el oficio; consecuencia IQ
gica de esa falta de asesoramiento técnico es que el producto curece de ga-

rantfa.



b.- OBJETC DE LA TESIS.- La oportunidad que he tenido de estar en rela
cién directa con industrias de fundicién de bronce, me hea servido para perca
tarme de las deficiencias técnicas con que se trabaja en la mayorfe de las -
fundiciones de bronce en México; asf mismo he podido observar la influencia-
que puede tener la arena de moldeo y el tiempo de permanencia de la pieza en

el molde después de colada, en la estructura Final de la pieza,

Es natural pensar que en una pieza de bronce colada en molde de arena-
hay una serie &e factores gue influyen en mayor o menor grado en la estructy
ra de la pieza y consecuentemente en lés ceracterfsticas ffsicas de la pieza
con relacidn al molde, son pur ejemplo, el mayor o menor grado de humedad en
la arena del molde y la permeabilidad de la misma, as{ como el tiempo de per
manencia en la pieza en el molde despuds de colada y otros. Ahora, si se to-
‘ma en cuenta que la pieza de bronce colada generalmente en molde de arena, =
pasa a desempefiar de inmediato .8l trabajo para el cual es destimada, es in--
dispensable que por lo menos se tenga conocimiento del grado en que per judi-
can los factores antes sefialados, pues asf se estard en condiciones de con--
trolsr estructuralmente (aunque en forma relativa), a la pisza colada con so
lo atender las caracterfsticas de la arena de moldeo y el tiempo de permanen
cia de la pieza colada en el molde. Con esto se quiere decir que si se tiene
un material de moldeo con buena conductividazd de calor hacia el extzrior, --
més rapidemente solidificard y enfriar4 la pieza colada; lo mismo, que si la
pieze colada permanece mucho tiempo en el molde, dicha pieza enfriard lenta-
mente, En ambos casos la pisza tendrd una estructura determinada, y logicamen
te las caracterfsticas ffsicas de la pieza serin distintas, recomendables o-

no para al tipo de trabajo deseado,

Como es de suponer, astos conocimientos son de vital importancie sobre

todo cusndo se tiene una produccién en serie y homog#nea en sus dimenciones-



lo gue facilita el trzbsjo, dando & la vez una mayor seguridad en el resul-
tado deseado, Esta 8s la causa que ha motivado el presente estudio, y que =
se espera permita sstablecer algunas condiciones de trabajo en el moldeo y-
desmoldeo de piezas de bronce vaciadas en moldes de arena, con las cuales -
se esté en condiciones de controlar la estructura final y obtener los resul

tados ffsicos deseados en la pieza colada,



11.- GENERALIDADES DE LA ALFACION Cu-Sn,

A la aleacidn cobre-estafio comercialmente se le conoce con el nombre-
de BRONCE y en ella ambos elementos pueden entrar en proporciones distintas
con resultados también distintos en cuanto a las caracterf{sticas ffsicas de
la pieza. Esta aleacién llamada bronce, tiene una serie de variantes, es dg
cir, que entran en ella otros slementos ademis del cobre y estafio, los gue=
a la vez le dan a la aleacidn cobre-estafio caracter{sticas f{sicas det=rmi~

nadas haciendola m&s apta para trabajos determinados.

Los ﬁetales que més.comunmente entran enls composicién de los bronces
(aparte de los ya mencicnades), son, el zinc, plomo, éluminio; COn propor--
'ciones més pequeiias de otros metsles como son el nf{quel, hierro, ménganeso-
silicio, fésforo, que aunque en pequeflas cantidades, confieren caracter{sti

cas sspeciales a las aleaciones,

Rl alear el cobre con otros metales se obtienen los llamados bronces-
al aluminio, bronces al manganeso, bronces al nfquel, ete. De hecho, un =---
bronce comercial puede no tensr estafic en absoluto, y adicién de elementos-
extrafios a la aleacién binaria cobre-sstafo se regulan de acuerdo con las -

propiedades f{sicas deseables en la pieza colada y costo de la misma.

~ Es un tanto problemitico establecer y estandarizar normas de calidad-
para las piezas de bronce y el uso de las mismas, ya gue se fiene une serie
de obstécules que impiden tal control, entre los que pueden citarse alean--
tes y procedencia de la pieza; pero en general, los bronces se utilizan pa-
ra yna infinidad de piezas de usos varios, pues sus caracterf{sticas lo ha--
cen apto lo mismo para piezas hornamentales, como para piezeas antifriccis-=
nantes, anticorrosives, etc. en las gque los slementos nue s=a adicionan dan-
caracterf{sticas determinadas al bronce. £n nuestro pafs, las industries reg

petables y econdémicamente fuertes (tanto productoras, =sf como consumidoras



de material de bronce), se rigen por las especificacicnss ASTM; pero se de-
be recordar gue las fundicicnes de bronce en pequefias escalas y las indus--

trias también pequefizs fabrican y adquieren tipos de bronces con especifica

cién europea, es por lo que en parrafos anteriores se seffalaba la dificul -

tad de estandarizar qufmicamente la produccién de bronce.

a.- ALEACIONES MAS COMUNES Y SUS 1US0S.- En el mercado existen bronces

de diferentes composiciones y aleantes; a continuacién se dan algunas compg

siciones de los bronces m&s usados en la industria en general .

Las normas briténicas 8.5 1400, relativas a lingotes y piezas coladas
de aleaciones de cobre, cubren una serie de aleaciones a base de cobre, nor
malmente suficientes para las necesidades gensrales de la técnica. Esas --
aleaciones derivaron de la War Emergency Specification (Tipificacién de --
Emergencia en tiempo de la guerra), que fueron establecidas por la industria
britdnica. Las aleaciones actualmente tipificadas son:

Dos bronces de cafiones: G1-C, G2-C,
Tres bronces de caficnes con plomo: LG1-C, LG2-C, LG3-C.

Tres bronces al plomo: LB1-C, LB2-C, PB3-C.
Tres bronces fosforados: PR1-C, PB2-C, PB3=-C,
Un Bronce fosforado al plomo :LPB-C.
Lla tipificacién de esta serie de composiciones ha permitido una ra =
cionalizacién del considerable ndm=ro de aleaciones de cobre que antes exji
gfan los usuarics, muchos de los cuales habfan establecido sus propias es-

pecificaciones,

Las aleaciones m4s empleadas son las LG2-C y LG3-C, cuyos componente

son:
ALEACTON LB2 ALFACION LG3-C
Cobre ,.BS 7% Cobre ...R6 %

Fatafo.. 5 Estafio,.. 7 %
ZinC +s0 5 & Zinc ..e0 9 %

Plomo .. S Dlomo ... 2 %

R

oy

En el ASTM se encuentrs una serie muy amplia de bronces para usos va
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rios, entre los que se pueden citear, por su mayor uso:

Aleacifn A.- Para piezas eh contacto con material de acero muy duro a
bajas velocidades bajo una presién no superior a 3,000 lb/id‘; por e jemplo=-
en cojinetes metdlicos de disco de puentes colgantes.

Aleacién B,- Para piezas en contacto con materiales de acero muy duro
a baja velocidad bajo una presién no superior a 2,500 1b/irl'; por ejemplo, -
cojinetes de discos metélicos usados en places jiratorias y cojinetes de --
centros re punﬁtas colgantes; para piezas en contacto con acero (bajo una -
fuerze de tensién de 60,000 1b/iA) a bsjas velocidades bajo presién no supe
rior a 1,500 1b/i§; por ejemplo, mufiones de puentes movibles y para cojine-
tes y placas de expansién bajo presiones no superiores a 2,500 lb/igi

Aleacién C.- Pars cojinetes de maquinaria ordinario, y para cojinetes
‘y placas de expansién bajo presiones gque no excedan a 1,000 lb/iﬁ.

Aleacién D.- Para sngranajes, gusanos de torno, tuarcas y partes simi
lares sujetas a fuerza de compresidn.

Aleacién E.- Para fabricar casguillos, pernos y aplicaciones similar-
es donde el movimiento angular es ligero y la fuerza de compresién mayor =--

alcanza 8,000 1b/if,

BRONCES PARA PIEZAS DE PUENTES Y PLACAS JIRATORIAS
ASTM DESIGNACION: B22-52

% Aleacién A | Aleacién B | Aleacién C | Aleacién D | Aleacién E
5 Min, | Max, | Min. | Max. | Min. | Max, [ Min. | Max. | Min. | Mas.
Cu 79.0| 82.0|82.0|85.0{78,0|82,0|86.0]|89,0|60,0])68.0
Sn 18,0 | 20,0 | 15,0 | 17.0 3.0 11.0 9,0 11.0 - 0.2
Pb - 0.25 == 0.25| 8.0 11,0 - 0.3 - 8,2
Zn - 0,25 == 0.25| O=- 0.75| 1.0 3.0 repto
Ni - - == - - 1.0 | == 1.0 | == -
Fe - 0,25 == 0.25 - 0.15] == 0.15| 2.0 4,0
Sh - ——| == - - 0.75| == - - -
P - 1.0 =-- 1.0 | 0.1 —— | - 0.25| == -—
Al - — | - N | == s TR 7 5
Mn - - -- - - - | == - 255 5.0




PIEZAS FUNDIDAS DE BRONCE PARA VALVULAS Y VASTAGOS DE
VALVULAS
ASTM DESIGNACION :B61-52

Esta especificacién es una aleacifn de alta calidad para fabricar vas-

tagos de valvulas, valvulas y equipo sometido a trabajo de vapor.

% Min. Max.
Cu 86,0 90.0
Sn e 6,5
Zn 3.0 5.0
Pb 1.0 2.0
Ni - 0.25
Fe .e 0.25
P - 0.25

BRONCES FUNDIDOS PARA PARTES DE MAQUINARIA,
ASTM DESIGMACTON: B66-52

Fsta especificacién comprende cuatro tipos de bronces fundidos usados-
en maguinaria. La composicién gufmica de la pieza serd de acuerdo al trabajo
a desarrocllar.

8ronce Fosforado.- Adecuado para usarlo donde hay fuertes friccionas=-

entre metales, como por ejemplo, zapatas para frenos mecafiicos y cufias, re--

vestimientos o forros de barras y cojinetes, y otros,

9ronces Duros.- Son aleaciones de uso general, cuyas piezas se vacian
en moldes de arena o metalicos, se usan para forros de barras, zapatas para
frenos mecAniccs y cuyas, crucetas de chavetas, acopladores de remolques, ==
punzonss para trogueles y forros para cojinetes.

Bronces Medios.- Se puaden vaciar en moldes de arena o metalicos pare

cajas de motores y acopladores de remolaues, ejes y forros de supsrficies de
contacto de cojinetes.

Bronces 3landos.- Este tipo Je piezas de bronce generalmente se va ==

cfan an moldes de metal, y se usa en donde se requicre un material maleable-

y blando.



Bronce fosforado Bronte durc Bronce medio Bronce blando

* min max “min max min max min max
Cu resto resto resto resto

Sn 7.0 9.0 6.0 9.0 6.0 8.0 4,0 6.0
Pb 9.0 12.0 10.0 16.0 16,0 22.0 23,0 27.0
Zn -— 0.75 -—= 1,25 ~—= 1.25 — 1.25
Ni —— 1.0 --= 0.50 -—— —— —-——— —-—
Fe -— 0.15 --= 0.20 —-——— -—— —— ———
Sb —-— D0.75 - 0.75 -—— — - -——
P 0.20 0.50 == 0,05 -—— -—— —— -——
Imp -—— 0.50 —— (1,35 === 075 === 0.75

Otras aleaciones de bronce que también tienen empleo amplic en la in-

dustria (talleres de le marina), sons

Bronce 1 Bronce 2 Bronce 3
Cobre 84% Cobre 86% Cobre 88%
Estafic 16% Estafo 14% Estafio 12%

La primera aleacién es dura y quebradiza, y se emplea en cojinetes de-
transmiciones de maquinas herramienta, mientras jue la segunda aleacidn es =
menos dura y menos guebradiza que la anterior, empleandose para bombas, val-
vulas de paso, embolos de rozamiento metélico, etc.

El bronce tres es de color anaranjado, ©8 muy fuerts y tenaz, resiste-
los esfuerzos de torsién, da magnificos resultados cuando la pieza no se so=
mete a fuertes rozamientos, empleandose para tapones, tornillos, pernos, --=

tuercas, bombas y embolos de rozamiento no metélico, etc.

Brance 4 Bronce 5 Bronce Mecénico
Cobre 90% Cobre 94% Cobre 90%
Estafio 10% Estafio 10% Estafio 6%

Zinc 4%

El bronce 4 es tenaz, con poca resistencia al rozamiento, pero buena -
resistencia a la traccién, se emplea mucho en la fabricacién de frenos, tuer
cas, enlaces, etc. La particularidad de la aleacién 5 es que se forja como =
el cobre al gue estd destinadc a sustituir, la adicién de estafio sirve para-

hacer me jor la colada y obtenser un metal de mejores condiciones.
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La aleacién mis comunmente useda en las fabricas del ministerio de gue
rra frances, es el comunmente llamado bronce mecénico, Otras aleaciones des-
tinadas a obtener materiales ferroviarios, principalmente en Francia, son 1l-

as siguientes:

DESIGNACION: Cu® sn¥% Zn%
Aleacién ligera para valvulas, grifos, etc. 78.0 11.0 11.0
Aleaciones ligeras para aros de excentricos 86.5 11.5 2.0
Otras aleaciones para aros de excentricos 84.0 14.0 2,0
Alsaciones pesadas para cuerpos de bombas y
cajas de valvulas 88.0 10.0 2.0
Silvatos de alarmas 80.0 18.0 2.0
Siluatos de alarma de tono menos estridente 81.0 17.0 2.0
Prensaestopas, obturadores de valvylas 86.0 10.2 3.6
Tuercas de tornilloc de psso grands 86.2 11.4 2,4
Aleaciones ligeras para chumaceras, cojines g84.5 13.0 2.5
Aleaciones para cojinetes de vagones 80.5 17.5 2.0
Rleaciones para cojinetes de bielas y e jes 82.0 16.0 2.0
Metales para templar 58.0 16.5 25,0
Anillos para cilindros de vapor 88.5 2.5 9.0
Distribuidores de vapor 80.5 17.5 2,0
Mandos de engrana jes 88.8 8.5 2,7
Mandos de engra jajes 88.0 10.0 2.0

Las aleaciones constituidas por cobre, estafio y zinc resultan tanto -
més tenaces, maleables, coloreadas, faciles de limar y de tornear, cuanto -

mayor es la centidad de cobre que entra en ellas.

Los compuestos ternarios a base de cobre-estafo-zinc que dan mejor re
sultado son aquellos en los gue la cun{idad de cobre no es inferior al 66%-
cun respecto al compuesto. El estafio se usa para aumentar la dureza del co-
bre y su resistencis al desgaste,

En general las aleaciones de empleo m&s comdn son:

2.- Aleaciones compuestas de s6lo cobre y estafio, entrando ambos com-
puestos en la aleacifin en proporciones que van del 90% al 83% para el cobre
y del 10 & 20% para el estafio. fstas aleaciones est&n perticularmsnte indi-
cadas para elementos sometidos a friccién, como levas, cojinetes, o a pre -

sibén, comc valvudas, etc.

Por razones econfimicas se puede sustituir parte de es-afio por zinc --
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(2% de zinc sustituye 1% de estafio), y por plomo, obteniendose aleaciones de
mayor fluidez y con buenas caracter{sticas mecédnicas al corte.

b.- Aleacicnes con cobre, estafio, zinc y plomo. La composicién de es--

tas aleaciones estd comprendida entre los siguientes lfmites:

Cobre del 93 al 81 %
Estaiio del 4 sl 8 %
zinc del 2al 8%
plomo del 3 al 4 %

Las caracter{sticas mecénicas resultan ligeramente inferiores a las de las-
aleaciones de sdlo cobre y estafio, teniendose; carga de roptura = la traccién
alargamiento y dureza Briﬁell ligeramente inferiores.

Estas aleaciones se emplean pzra la fusién de piezas que no hayan de -
.8er sometidas s esfuerzos excesivos, como manguitos de proteccién aparatos -
electricos, valvulas y griferfa pare bajas presiones.

c.- Una dltimea categorfa de bronces considerados por las normas itelia
nas 8s la de los bronces llamados al plomo, gue entra en ellas con fuertes -
porcenta jes,

El plomo, sustituyendo también una parté del estafo, permite a las ---

aleaciones mantener buenas cualidades antifriccionantes:

cobre del 64 al 84 %
estafio del 10 al 3 %
plomo del 30 al 40 %

En este Gltimo tipo de bronce, la carga de rotura a la traccién R, que
en estos casos no tiene mucha importancia, va de los 20 a 14 Kg/mﬁ; el alar-
gamiento, del 15 al 4 %, y la dureza Brinell, de 40 a 80 H,

Los bronces citados son los de uso més general en la industria, pero -
las variaciones aportadas a estas aleaciones para lz obtencién de piezas con
caracter{sticas especiales, como son, mayor tenaciadad, resistencia a la co-
rrosién, a la presién, al roce, etc.,, son numerosfsimas, y entre les m&s im-

portantes se pueden recordar las adiciones de pequefias proporciones de nf---
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quel, para lo referente a tenaciadad, corrosién y erosifn, y de fésforo para
lo que atafie al roce,

b.- ALEACIONES ESPECIALES Y SUS CARACTERISTICAS.

BRNNCE FOSFORADD,- E1l fésforo se le affade al bronce que contiene desde

1.5 al 10 % de estafio, durante la fusién del colado para fines desoxidantes-

sin embargo este elsmento de gran fluidez al metal fundido, por lo que aumen
ta la facilidad de colarlo en piezas finas ayudando 8 obtener piezas mis san
as. Sin embargo, cuando un bronce contiene un 5 a 7% de fésforo, se vuelve =

de textura granular, de color amarillo grisaceo y su dureza siendo mayor qus
la del bronce ordinario, esto es, que el fésforo se combina con el cobre for
mando un compuesto duro CuzP, el cual se combina con el Cu3Sn presente en es
tas aleaciones, aumentando la dureza y resistencia al desgaste,

Desds el punto de vista qufmica, el Fésforo, actuando en el compuesto-

como cuerpoc reductor, hace desaparecer los oxidos metdlicos que se forman du

rante la fusifn de las aleaciones de cobre y estafio, Adem&s se admite que =--
obre también como disolvente de los motales que constituyen los bronces y --
que, por lo mismo aumenta su fluides y los vuelve m&s homogéneos.

El porcentaje de fésforo recomendable en piezas a las que se les adi--
ciona tal elemento 8s entre 0,08 a 0,25%, que desde luego puede aumentar,

BRONCE AL MANGANTSO.- En la actualidad se fabrica este tipo de bronce,

destinado a piezas de rozamiento, como en afios pasados se hacfa con sl bronce
fosforado., EL manganeso, al unirse con el cobre, proporciona una aleacifn --
muy maleable, de color rojo, que tiende a tomar el amarillo verdoso con el -
tiempo,

Las aleaciones de cobre y manganeso son dictiles, embos metales tienen
gran afinidad entre sf{., Sste tipo de aleacion se emplea mucho en construcc-
cién de hélices para buques. las proporciones admjtidas son las siguientes:

cobre 9
zinc

manganeso
astafo

w NV O
RSN SN
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Dicha aleacifn posee una resistencia a la traccidn de 40 Kg/mgg su 11~

mite de elasticidad es de 20 kg/mm.

BRONCES AL ALUMINIO.- Las aleaciones de cobre que contienen aluminioc =

‘en lugar de estafio se conocen como bronces al aluminio. El aluminio actda sg
bre el cobre de una manera aniloga a como lo hace s_bre el hierro., Empleado-
en proporciones muy pequefias depura las aleaciones de cobre a la vez que las
hace m&s homogéneas. Aumenta grandemente su tenacidad sin afectar en forma -
considerable las otras cualidades, especialmente la conductivided eléctrica.
Desde este punto de vista su empleo es preferible al del plomo, del mangane-
so y del silfcio, que a poco gue estén en exceso hacen perder al cecbre la mi
ted de su conductividad.

La estructura de las aleaciones cobre- aluminio enfriadas lentamente -
.puede transformarse completamente a la fase alfa (del diagrama Cu-Al), al --
alcanzar la temperatura ambiente; sin embargo, a elsvades tempeeaturas, la -
fase alfa se convierte en beta, la cual se retiene, en parte, a la temperaty
ra ambiante por medio de un enfriamiento répido.

£s posible mejorar la dureza y otras propiedades de la mayorfa de est-
as aleaciones calentando a la temperatura de la fase beta, aproximadamente a

899°C seguido de un enfriamiento rédpido. Al recalentar a 371-593°C la fase -

beta retenida se hace inestable y subre una transformacién, convirtiendose
en cristales finos alfa y delta., Tal cambio es causa de un marcado asumento =

en la dureza y resistencia mecé&nica a sxpensas de la ductilidad,

Los bronces al aluminio trestados térmicamente se usan para herramien--
tas de mano, tales como cinceles, donde la no produccién de chispas es escen
cial pera evitar incendios y explosiones. Se usan extensamente en refinerfas

de petroleo y dem4s industrias en que se manejan lfguidos y gases inflamables.

Las proporciones que dan mejores resultados parecen encontrarse alre--

dedor de 10 partes de aluminio y 90 de cobre.
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aluminio 10 %

cobra 90 %
proporciona un metal fr4gil y perfectamente homogéneo; que no da lugar jamés
a licuacién y permanece constantemente igual aunque sea sometido a fusiones-
repetidas. El bronce al aluminio tisne gran fluidez por lo que rellena a los
moldes m&s delicados; se obtienen con el piezas delgads y superficiales li--
sas, obteniendo piezas coladas tan perfectus como las obtenidas con bronces-
estatuarios. Pero cuando se tr ta de colar piezas de grén volumen, es susep-
tible de sedimentacién y exige la aplicacién de abundantes respiraderos y =-
grandes mazarotas,

BRONCE AL PLOMO.- Este elemento no se alea con el cobre pero puede mez
clarse con 61 por agitacién o mezcla mecédnica mientras se halla en el estado
1fquido y, en condiciones apropiadas, se cuela satisfactoriamente en moldes-
dando como resultado que el plomo guede bien distribuido en toda la pieza en
forma de partfculas pequefias,

El plomo se le puede afladir ya sea al bronce o al latén ya que este --
elemento ayuda a obtener piezas de m&s F4cil mecanizado, actusndo a la vez -
como autolubricante en piezas que estén sometidas a desgaste por deslizamien

to; ejemplo de ello cojinetes y otras,

El ;lomo es realmente una fuente de debilitacién y se mantisne general
mente por debajo del 2%, pero algunos bronces para cojinetes pueden contener
hasta 50%; no obstente los problemas que puede provocar ese elemtno, se usa-
debido a sus propiedades como son su blandura y naturaleza grasosa, que redu
ce el coeficiente de rozamiento de la aleacién. El principal problema que pre
senta el plomc al colar una pieza en que dicho elemento entra en proporcién -
considerable, es la segregacidn de éste, por lo que deben tomarse una serie-
de precauciones al colar lz pieza, sobre todo, cuando se trata de piezas muy
voluminosas.

BRUNCE AL SILICIO.- Los bronces que contiene ademis del cobre y esta-

Ao, silfcio, se les denomina vronces al silfcio, entrando este elemento en -
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una proporcién de 1 a a'%. £l silfcio se aflade con el fin de mejorar las ca

racter{sticas del endurecimiento producido por trabajo en frfo, aumentando-
la resistencia mecénica con el laminado o embutido en frfo., Ademés de la e-
- levada cepacidad para el endurecimiento por medio del trabajo, los bronces-

al silicio exhiben excelente resistencis a la corrosién producida por algu-

nos acidos orgénicos, soluciones de azlcar,soluciones de sulfitos, stc.

Hay algunas otras sleaciones de bronce recomendables para otras cla--
ses de piezas como son por ejemplo los objetos art{sticos y hormementales,-
entre los cuales pueden darse las siguientes:

BRONCES PARA CAMPANAS.- Este tipo de aleacidn ests constituida unica-

mente por:

cobre 84% a 78%
estafio 16 a 22

Es una aleacién dura y fré4gil que da una sonoridad a las campenas que
no dan otros componentes.

Ciando se trata de colar objetos art{sticos de bronce, hay que tener=-
precaucidn en muchas cosas, como por e jemplo, ver condiciones que satisfa-=-
cen los bronces para objetos art{sticos que son: color amarillo rojizo, evi
tar a toda costa el amarillo verdoso y 8l eamarillo pélido; fusibilidad y =--
fluides suficiente para que puedan penetrar facilmente en todas las cavida-

des del molde y reproducir excatamente los més pequefios detallss del mismo.

Las aleaciones a base de cobre, estafio y zinc son las que dan me jores

resultados para le fabricecifén de estatuas, y actualmente se hace gran uso=-

de ellas, entrando los metales en las proporciones siguientes:

Bronce Latén

cobre 8a% cobre 64%
zinc 10% zinc 33%
estafio 6% estafio 3%

aunque también se les pueds afadir a éstas aleaciones un poco de plomoc el -



que les da mejor aspecto y los vuelve més suaves; resultando entonces una -

aleacifn de termino medio.

Aleacién A B t

cobre 92,0% 89,5% 82.5%
zinc 6.0% 0.45% 10.5%
estafio 2.0% 10.0% 4,0%
plomo —— 0.05% 3.0%

Las aleaciones empleadas para fabricar objetos que se han de dorar --
ademds de poseer las caracter{stices de los bronces estatuarios, deben ser-
muy compactos para reducir al mfnimo la cantidad de oro necesaric para sl -

dorado, que sean faciles de cortar y tornear,

Las alsaciones de cobre y estafio son demasiado porosas y pélidas; las
de cobre y zinc, de consistencia pastosas, absorben demasiada amalgama, y al
enfriarse después del dorado en caliente, se agrietan. Aumentando mucho la-
cantidad de zinc para que la aleacién resulte m&s dura, &sta pierde el color

amarillo gue se requiere para el dorado.

Desde luego, en este tipo de alezciunes Lambién entra el plomo en pro
porciones pequefias ademés del cobre, estafio y zinc transformando le aleacidn
en ternariz a cuaterparia, y segdn opinién ce buencs fabricantes de hronce-
las mejores alsaciones par= objetcs que se hayan de dorar responden a una -

de las combipaciones siguientes:

Aleacidn A Aleacién B
cobre 69? cobre 78%
zinc 247 zinc 179
estato 24 estafio 3%
plomo 5% plomo 1.5%

Todes los bronces antes citados ys sea en forma de aleacién biparis ter
naria o cuaterparia son muy variados en sus procentjes, por loe que no se de
ben considerar como normas de calidnd universal las que en este trcbajo se -

mencionan, aunque hasta cierto punto sean aceptadas por la industria carente
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de normas de calidad. En sf, los paises mds industrializados como son los -
E.U.A., Inglaterra, Francia, etc. poseen especificaciones propias pafa Sus-
respectivas industrias del bronc;.

Después de los muchos experimentos, que efectuarcn especialistas en =
la materia, sobre las aleacionss binarias cobre-estafic y sobre las aleacio-
nes comple jas de bronce aleado con zinc, plomo, etc., ha quedado plemamente
demostrado que estas ltimas tienen el inconveniente de alterarse al some--
terlas a nuevas fusiones, de que practicamente presentan gran dificultad par
ra obtenerlas en forma homogénea, ademds que requieren de un cuidado especi-
al al p;ocader a la colada, aparte de que es muy dificil asegurar que den -

buenos resultados. Esa es la principal razén por la cual se prefiere gqug en

traba jos delicados se haga uso de la aleacidén binaria cobre-estafio,

Una de las ventajas mds importantes de esta aleacién es gue adquiere
las me jores condiciones de homogeneidad que es posible lograr en la précti-
ca, El estafio vuelve al cobre méds duro, pero m4s fré&gil y tiene a separarse
de la alescidn y volatilizarse por el calor, pudiendo desaparecer también -
por efecto del rozamisnto; si el estafio se separa del cobre o estd mal com-
binado, quedan granos mds riccs en estafio, bastante fusibles y poco adherepn
tes para que, con el trabajo a que estdn sometidos se fundan o separen, de-

Jjando al cobre en forma de masa esponjosa y sin consistencia.

Los bronces, cuando en ellos predumina a8l cobre hasta la proporcién -
85%, y 15% de estafio aproximadamente, resultan fuertes, tenases, un poco ma
leables, susceptibles de adquirir brillo y tienen gran aplicacién en la in-
dustrial,

A partir del 15% de estafio, los gronces son un poco més duros, mis que
bradizos y mAs diffciles de limar, hasta llegar a la proporcién del 25%, -=
Cuando el bronce estd constitufdo por 65% de cobre y 35% de estafio resulta-

ya muy frigil, presentando una textura blancusca y la lima no lo ataca.

Tal fragilidad y dureza vzn en aumento en la pieza conforme aumenta el
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porcentaje de estafio, hasta llegar a lzs ;roporciones de 50% de cobre y 50%--
de estafio.

Los bronces en los cuales la cantidad de cobre disminuye, desde las pro
porciones de 10% de cobre y 90% de estafio hasta 1% de cobre y 99/ de estafio,-
vuelven a adquirir tenacidad, se vuelven dictiles, menos quebradizos y pueden
también emplearse como metales propios para estar sujetos a rozamisntos o co-
mo metales de cojinetes,

Todo lo anterior demuestra que los bronces de ﬁala calidad no son, pues,
precisamente aquellos en cuya composicién entra mayor cantidad de estafio, co-
mo generalmente se cres, los de mala calidad, porque son en realidad los m&s-
quebradizos y los m4s duros, son los bronces Cuya composicifin estd comprendi-
da entre 85% ds cobre y 15% de estafio, por un lado y 20% de cobre y 80% de es
tafio, por el otro,

Sin embargo debe recordaras que quedan excentos de esta regles los bron-

ces de campanas, que alcanzan el m&ximo de sonoridad entre los limites de 79%
de cobre y 217 de estafo, y 75% de cobre por 25% de sstafio, Estas aleaciones-
son duras y resisten la lima,

Para un mejor entendimiento de la aleaci6n binaria cobre-estafo a conti
nuacién se dard el diagrama de dicha aleacién, El diagrame de quilibrio aparen
tamente tiene poca relacién con la fundicién en general, sin embargo,hay que-
conccer las particularidades importantes de la aleacién empleada. Las aleacip
nes estdn raramente compuestas de s6lo dos metales, y aunque asf fuera, los -
metales no suelen ser guros,

En lo concerniente a la fundicién de bronce, dicha aleacién consistirfa
exclusivamente de cobre y estaffo, sin embargo, dentro de la practica tal alea
cién puede contensr zing, aluminio, nfquel, y otros aleantes mis, Aparte dee-
que el hecho de que ninguna aleacién es enteramente cobre y extafio, la solidi
ficacién répida que sigue al llenado del molde impide que se puadan alcanzar-
las condiciones de equilibric, por lo que, aunque es de gran importancia el =

diagrama de quilibrio, no debe clvidarss nunca que la2s aleaciones de fundi---
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cidn no son aleaciones biqariaa sencillas y que la velocidad de solidifica-
cién produce resultados que no facilmente se deducen del diagrama de equili
brio.

€.~ DISCUSION DEL DIAGRAMA DE EQUILIBRID Cu=Sn.- E1 diagrama general de
equilibrio es, como se ve, vastante complicado. Aparecen en €1 ocho zonas de
una sola fase. La solucién 1l{quida y las fases sflidas alfa, beta, gama, del-
ts, epsilon, eta y omega (la fase eta y, segdn algunos sutores, también la bs
ta, se transforman al enfriarse en otres fases; eta prima y beta prima), Las
fases delta y epsilon, en el enfiriamiento, son dos compuestos que correspon-
den a las formulas Cug4Sn y Cu3Sn, respectivamente; las dem&s son soluciones-
s8lidas. Asf{ mismo, en el diagrama, existen cuatro transformaciones peritéc-

ticas P, P', P" y P'™ y yna peritectoide, una eutectoide y dos eutectoides,

La fase beta se produce a 799 C por una reaccién peritectica entre la-
solucibn sblide alfa saturada (13.2% de estafio) y la solucién 1fquida (25% -
de estafio), Dicha fase beta desaparece a 587C por una reaccién sutectoide, -

transformandose en las dos soluciones sélidas alfa y Qama,

Por otra parte, la fase beta reacciona peritécticamente con la scluc-
i8n lfquida (31% de estaio), dando origen a la fase gama, Esta fase gamma =
tiene, a 520°C, una reaccién eutectoide, transformandose en la fase slfa --
(16% de estafio) y la delta (31-8% de estafo), La aleacién eutectoide contie
ne 26,8% de estefio. La fase gamma reacciona perictécticamente, a 635°C con-
la solucibn 1fquida (58% da estefc), para producir la fase epsilon (38, 36%-
de estafio). Un fenomeno poco usuel es la forma en que la fase epsilon se se
grega de la solucién 1 sélida gamma, como se ve en el diagrama, (la tempera
ture mixima de formacifn del compuessto es de 677°C) a 420°C, la fase epsilon

reacciona peritecticamente con la solucién 1fquida (92% de estafo), dando -



origen 2 la fase eta, A 582°C, las dos fases eréilon y Qamma rsaccionan en -
forma peritectoide, formandose la fase delta, A4 226°C, se forma upa eutecti-
ca con una concentracién de 99% de estafio, formada por las soluciones 861i -
das eta y omega. La saturacifin de ésta Gltima se obtiene, a esa temperatura,
para 99.8% de estafio, Por dltimo la solucién sélida eta se transforma en eta

prima a una temperatura de unos 188°C,

Resefando someramente el diagrama total de equilibrio, debe recordarse
que en la industria es diffcil que se empleen bronces con mé&s del 33% de es-
tafio (con esta concentracién se produce la aleecién blanca, muy dura y fré -
gil), por lo que no aparece el diagrama completo por considerarlo innecesa -
rio,

£n la prictica de la ingenierfa, los bronces no suelen contener m4s --
del 16% de estafo(excepcionalmente se llega al 20% ds estafio), y los més ---

utilizados tienen concentraciones del 8 al 11% de estafio.

A la temperatura ambients, los bronces industriales estarédn constituf-
dos, como se ve en el diagrama, por solucién sélida alfa pura, o por una ---

mezcla de la fase alfa y delta,

La concentracién méxima de la solucién s6lida alfa, es de 16 de esta-
fio, a 520°C, Por debajo de esta temperatura, la concentracién de saturacién-
en cada vez menor, y a la temperatura ambiente, e1 bronce alfa se encuentra
normalmenta en estado metaestable. Con frecuencia, incluso un bronce con s6-
lo 5/ de estafio puede no sstar constitufdo unicamente por solucibén sélida al

fa, sino tener cristales de eutectoide (alfa més delta),

Sin embargo, por medio de recocidos cuidadoscs y prolongados, a tempe-

ratura de 700°C a 900°C, puede conseguirse gue sélo existan cristales de la-

solucidin sflida alfa, si el estafc no rasa del 13%,

Como la concentracién del eutéctoide (2lfa m&s delta), es de 26,8% de-
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estafio, para concentraciones comprendidas entre 13,9 y 26.8% la solucién esta
r4 formada por cristales de solucién sélida alfa y cristales de autectoide --

(alfa m8s delta). Si el estaiio varfa entre 26.8 y 31.87% la asleacién tendré --
cristales de delta y cristales de eutectoide (alfa m&s delta). Pero los cris-

tzles de delta corresponden, como se dijo, al compuesto CugSn, y son muy duros
y frégiles, por lo que la maleabilidad y ductilidad del bronce disminuye con-

siderablemante al aumentar la cantidad de constituyentes delts, dessparecien=

do practicamente la ductilidad cusndo el bronce tiene un 20% de estafio,



III.- INFLUENCIA DEL MOLDE OF ARENA, EN LA
ESTRUCTURY DF LA PIFZA COLADA,

a.~- MATURALEZA Y CARACTZRISTICSS DF LAS ARENAS DE MOLDEC.- Generalmen-
te las arenas de fundicién estdn constituidas por granos de cuzrzo, forma --
cristalina de la sflice, asociados con algunas arcillas, y es muy frecuente-
zdemés, que contenganvotros min=rales en cantidades pequefias, los cuales de-
penden de la roca de la que se origind la arena. La multitud de partfculas -
que forman un depésito de arena es el resultado de la lenta desintegracién -
de las rocas originada por los fendmenos ff{sicos natureles como lo son el ca
lor y el frfo, el viento y agua.
Los yacimientos de arena pueden clasificarse atendiendo al agente pripn
cinal que influy6 en la formacién de los depésitos, de la siguiente menera:
1.- Arenas edlicas o arenas arrastradas por el viento.
2.- Arenas pluviales o arenas de rfo.
3.- Arenas lacustres o aremas de lago.
4,- Arenas de estuarios de rio o de desembocadura de rfo.
5.~ Arenas glaciarss.
aunque también se les puede clasificar atendiendo la edad geolégica.
COMPRSTCTION OF LAS ARENAS,- Fl constituyente fundamental de las arenas
de Fundicién es el cuarzo (sflice); los otros minerales presentss son usual-
mente compuestus de sf{lice y aldmina, y silicatos complejos nue contienen en
proporciones distintas cal, magnesia, 6xidos de hierro, de metales alcalino-
terreos y de metales alcalinos.
Estcs compuestos de la arena se pueden dividir en tres grupos:
a,- CUARZO, que es el constituyente principal de los granos de arena
h.- MATRIZ ARCILLOSA, que es el aglutinante que envuelve los granos de
cuerzo,

c.- FFLDESBATO, MICA Y OTRAS SUSTANCIAS FUNDENTES, cuya presencia no -
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ss deseable en los materiales refractarios, pero que generalmente se encuentran

en los yacimientos de arena.

Los 1fmites de composicién de las tierras de moldeo son:

Sflice 80 a 90%

Alcali libre desde trazes a 3%
Al§mina (como arcilla) 4 a 14%

Cal y magnesia desde trazas a 3%
Oxido de hierro 18 4%

Debe hacerse notar que cuanto més bajo es el contenido en alcalis y cal
o magnesia, mds refractarias son lzs arenas. La composicién qufmica de las a-
renas es una huena gufa por lo que respecta al caracter refractario de las ==
mismas, pero los factores que determinan esecnialmente la utilidad de una arg
na de moldeo son:

a.- La forma, tamafio, distribucién y carécter superficial de los granos;

as{ como el caracter refractarioc de los mismos.

b.- La calidad y tipo de arcilla (aglutlnante)

c.- La humedad,

Atendiendo el primer punto, la forma y tamafio de los granos de arena =
tiene mucha importancia en relacién con la capacidad del empaquetamiento de -
una masa de granos, lo que repsrcute en la porosidad, permeabilidad y plasti-
cidad y de la arena. El grano en una arena o tierra de moldeo, puede ser de =

forma:

a.- Redondeado,
b.- Angualar,
c.=- Semiangular,

Cuando se tiene el primer tipo de granos, estos dan la m&xima plasticid
ad y la mejor permeabilidad, que, desue luego, depende de la homogeneidad en-
la granulometrfa, Cuando se tiene un grano anquloso, 6stos dan m8s resisten--
cia mecénice que los redondeados, para la misma cantidad de arcilla aglutinap
te, por lo que, cuando se necesita la m&xima resistencis, son ventajosos los-
grancs muy angulésos.

Atendiendo el cardcter superficial de los granos, estos pueden ser:
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a,- De superficie rugosa o picada.
h,- De superficie lisa.

Los primeros son m4s aptos para el trabajo de moldeo dado su caracter
de permitir un mejor anclaje de las pelfculas de aglutinante.

Atendiendo el segundo punto, la calidad y tipo de arcilla es variable
ya que lo mismo se considera la arcilla pura, blanca o caolfn, hasta las ar
cillas refractarias, duras y negras. La propiedad tfpica de las arcillas es
su nlasticided, que se comunica a la masa de arena en preesencia de humedad,
A temperaturas elevadas las zrcillas se ablandan y sufren cambios f{sicos y
qufmicos faormandose cuerpos fundidos vftreos; la temperatura de ablandamien
to de las arcillas varfa con el tipo y la pureza, para la mayorfa de las a-
renes aglutinadas naturales oscila entre 1250 y 1440°C.,

Actualmente se sabe que las arcillas con tamafios de partfculas mis --
pequefies y con més capacidad de absorcién de humedad son las gue proporcio-
nan m&s resistencia de aglutinacién y adhesién a los granos de arena, mien-
tras que la duracién de poder aglutinanta, es decir, la facilidad con que -
pierden su agua combinada y dejan de servir para la aglutinacién, ‘varfa con
la composicién de la estructura.

Los términos tierra de moldec y srena de moldeo, provoca cierta confu
sién entre los fundidores, pues en la préctica se emplean como sinfnimos. -
Con la palabra arena o tierra nos refcorimos a una serie extensa de materia-
les minerales granulados gue, ademds de las tierras o arenas de moldeo, in-
cluyen los destinados a revestimientos refractarios de los hornos, etc.

En la préctica, a las arenas naturales aglutinadas se lss denomina --
tierras de moldeo; y a las arenas preparadas artificielmente, se les denomi
na arenas sint&ticas. Estas Gltimas se preparan a partir de arena de sflice
précticamente pura a la que s= le adiciona arcilla aglutinante adecuada, cg

mo es el presente caso.
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Las arenas sintéticas pueden contener, y contienen con frecuencia, una
cierta proporcién de arena aglutinada natural. La denominecién incluye en su
‘sentido general a las arenas aglutinadas con cemento y con medios orgénicos,
como las harinas de cereales y los aceites, que normalmente se consideran cg
mo aglutinantes para machos.

En el presente trabajo s6lo se hace uso de bentonita como aglutinante
para la arena sintética, rezén por la que no se habla de los diferentes ---
aglutinantes en>el mercedo para moldeo,

£n cuanto al tercer punto, la humedsd de una arena de moldeo es tan =
esencial como la sustancia arcillosa misma y existe en dos formas:

a.- Humaedad libre, que puede eliminarse por secado a 110°C.

b.- Humedad combinada o absorbida, que solo se le puede hacer desapa-
recer a temperaturas mis altas, y variables cen la naturaleza par
ticular de la arena,

b.- MOLDED,.- Una pieza moldeada por fusidén y colada se obtiene colan-
do el metal 1fquido en un molde, donde ha de solidificar para tomar la for-
ma de la cavidud del molde. Desde luego, hay muchas etapas intermedias necg
sarias para lograr la pieza moldeada y controlar sus propiedades, algo no -
muy sencillo; las condiciones a lo largo de todo el proceso afectan en for-
ma extraordinaria a las caracterfsticas de la pisza lograda. Entre aguellos
se pueden citar la naturaleza del molde, la naturaleza del metal, la tempe=-
ratura del metal 1fguido, los procedimientos de fusién y colada, el tamafio-
de la pieza a obtener y la velocidad de enfriamiento.

£1 moldeo por fusién y colada es muy antiguo, uno de los més antiguos
para producir piezas de forma determinada, pero s6lo recientemente se han -
estudiado a Fondo zlgunos de los factores que afectan la calidad del produc
to.

Conviene considerar el trabajo de moldeo por colada desde dos puntos-

de vista diferentes: uno, el de los fundamentos metaldrgicos de la fusién y
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colada, y otro, referente a los diferentes detalles de procesos empleados.

En el presente estudio se aborda primeramente el mcldeo de arena en-
verde y en seco, y posteriormente se hablard de los fundamentes metaldrgi-
cos. .

El moldeo es de vital importancia en todo tipo de fundicién tratese
de tipo ferroso o no ferroso; la tierra o arena de moldeo en material bé-
sico empleado en las fundiciones para confeccionarl el molde, por lo que
el estudio de las arenas de moldeo es una de las ramas principales de la-
tecnologfa de la fundicién., En los primeros afios de este siglo todavfa --
ara un arte la labor del fundidor y la preparacién de las mezclas de tie-
rras psra moldes o machos, haciendo que se emplearan determinadas tierras
de moldeo para cada clase de trabajo, donde ere indispensable la habili--
dad y experiencia del moldeador, que lograba connsequir resultados bastan
te buenes, dada su experiencia, le bastaba con aplastar la tierra en su =
pufio para advertir sus cualidades.

En los dltimos veinte afius se han producido cambios considerables en
los métodos, equipo y materisles empleados en el moldeo, gue permitsen sim
plificar al mfnimo los costos por este concepto. £n la actualidad, una --
fundicién moderna que produce en serie, cada unidad de arena puede circu-
lar a travez del sistema varias veces, y la planta de arena controls auto
maticamente la humedad, la adicién de aglutinante y la temperatura da le-
arena, el control de la preparacifn y conservacién de arena dentro de 1{-
mites predeterminados de humedad, aglutinacién, permeabilidad y otras prg

piedades, desempefa un papel importants en la preparacién de buenos moldes,

Adeomfs de el control de la tierra o arena de moldeo para una me jor=-
nreparacifn del molde, las caractarf{sticas de le misma influyen sobre la =-
estructura de la pieza colada, f£sto hace indispensable que se tenga cono-

cimiente de las propiedades t&rmicas de los meteriales para moldes que se
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usan,

c,- FNSAYD DE LAS ARENAS Y.TI:tRR4 DE MULDED EN VERDE EN EL LABORATCRIO,.-
La estructura final obtenida en una pieza colada en un molde de arens debe ser
Aan relacién a la conductivided térmica de la arena utilizada; al menos, en las
piezas de hierro y acero (donde se ha estudiado tal fenémenc en forma més am--
plie), se he demostrado plenamente la valides de le influencia del molde en la
estructura final de la pieza colada.

Tratando de conocer en la préctica los efectos estructurales de les pie-
zas de bronce coladas en moldes en verde y en seco de arena, se corrieron al--
gunas pruebas al respecto, concentrando la atencién en el control de la arena-
y tierra de moldec; para el efecto se realizaron una serie de coladas en mol--
das de arena y tizrra en los gue se varié:

a.- Humedad
b.- Granulometr{a

c.~- Aglutinante
d.- Relacidn de aren2 nueva en arena Uieja.

y solamente variando en tres oczsiones la aleacién de bronce. A continuacién-
transcribo las distintas variaciones en las arenas y tierra de moldeo, y los-
resultados ffsicos, macro y microscépicos considerados de importancia en las-
piezas coladas,

Aprovechando los dos tipos de arena sflica y la tierra para moldeoc que-
hay en la fundicién, y cuyos anflisis granulométricos se dan en la tabla No.1
as{ misme, se dan los anflisis qufmicos Jde las mismas en la tabla No.2; se rea
1izé una serie de pruebas tendientes a encontrar el m&ximo de permeabilidad y
compresién en tales materiales. fsto fue en el fin de conocer primeramente ba
jo que condiciones cada uno de los materiales de moldeo utilizados dan condi-
ciones optimas conjuntas de permeabilidad y compresifn. Para tla fin se toma-
ron las siguientes precauciones:

a.- Se fue veriando la humedad en 1,2,3,4,6,8,10 y 12% dejando fi jas --

las proporciones de sglutinante y grnulometrfa de les arena sflica nueva.
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b.- Sa fue variando el porcentaje de bentonitea en 1,2,3,4,5,6,8,10,12 y
14% permaneciendo fija la humedad y granulometrfa de la arena sflica nusva.

c.- A base de arena vieja se fue agregando arena nusva en proporcién de
5,10,15,20,30,y50% en ambas arenas sflicas,

Lo mismo se hizo en la tierra de moldeo exceptuando el punto (b). Los =

raesultados obtenidos més aceptables se dan en la tabla No.3

TABL A No.1

Retenido en %
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DE MOLDEC UTILIZADAS.
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TABEA No.2

ANALISIS QUIMICO EN %

TIHO DE .
METERIAL 5i0, Alo03 MgO+Cal FeO+ Fey03
ARENA
SILICA 89.0 1.8 2,5 1.9
Tierra de
moldeo 82.5 8.6 2.7 3.0
Bentonita : 62.0 15.6 5.4 241
Andlisis qufmico de la arena, tierra
y bentonita.
TABL A No, 3

Tipo Material Humedad Aglutinante Permea Caompresion

Vie jo bilidad Kg/cm
Tierra de
Moldso 0 6 0 110 0,28
Tierra de
Moldeo 90-80 6 0 100 0.32
Arena Sfli-
ca gruesa 0 4 3.5 120 0.27
Arena Sfli-
ca gruesa 90-80 4 1.5 100 0.34
Arena Sfli-
ca fira o 4 3.5 95 0.35
Arsna Sf1i-
cz fina 90-80 4 1.5 75 0.40

Los datos que aparecem en la tabla No.3 son el producto de una serie .
de pruebas realizadas en el laboratorio de arenas, en las que como anterior-

mente se hizo notar, se varif tanto la humedad, aglutinante, relacion de arg

na nueva en arena vieja, y después de confrontar los diferentes datos obteni
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dos en dichas prueba s, se llegé a la conclusién de que las optimas condicio-

nes de trabajo son precisaments las anotadas en la tabla mencionada,

En la Fig. No.1 se muestra la granulometria de las arenas sflicas en la
que puede apreciarse la heterogeneidad del grano en la arena "A" correspon---
diente a la arena sflica fina, mientras gus la arena "B" que corresponde a la
arena sflica gruesa, el grano es un poco m4s homogénso y més grusso. Las cur-
vas aditivas indican el tanto por ciento gg la arena retenida en cada tamiz,-
m&s lo retenido en todos los més finos, Las curvas aditivas, cuando se despla
zan a la derecha (en una arena en servicio), indican gque la arena es fractura
da por el calor y va decreciende el tamafic medio ds partfculss, con lo cual-

disminuyen la permeabilidad y la resistencia.

Una curve aditiva de mucha pendiente indica una arena con temafio de gra
no bien dosificado, mientras quse una de poca pendiente denuncia una arena con
partfculas de temafic de grano demasiado variados ; e jemplo del primer casc es-

la arena "B" y del segundo, la arena "A".

Asf mismo, en la Fig. No,2 se rspresenta graficamente la influsencia de=-
la humedad en la permeabilidad y resistencia de la arena sflica gruesa obteni

da en las prusbas llevadas a cabo para tal fin,

Como se pueds ver, las propiedades ocptimas de rasistencia casi coinciden,
afortunadamente, con la mejor permeabilidad. Esta ltima propiedad es una medi
da de la capacidad de la arena de moldeo para dejar que los gases fluyan a su
través, y es proporcional al ndmero y tamafio de los poros gque quedan entre la
partfcula ds arena. Cuando la tierra o arena estd demasiadc seca, no hay aglu

tinacién y disminuye la resistencia de la arena de moldeo apisonada; tambiefi-
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disminuye la permeabilidad, pues los 1nterstici;s se rellenan con la arcilla
y arena seca desmenuzada,

Cuando la tierra o arena tienen demasiada humedad, la arcilla foréa lo
do, que rellena los poros y hace descender la permeabilidad. S6lo en el caso
en que los granos de sflice estén recubiertos por una capa pléstica y delga-
da de arcilla, con consistencia relativamente grande, quedan poros grandes y
la permsabilidad es mé&xima.

Observando la figura 2, se ve que coinciden aproximadamente las compo-
siciones que proporcionan méxima permeabilidad y méxima resistencia a la com
presifn. La arcilla seca aglutina poco y proporciona escasa resistencia la -
que es demasiado humeda se hace fangosa y no liga bien los granos de arena,-
por lo que vuelve a disminuir la resistencia. S6lo cuando la relecién de ar-
cilla o eglutinante a agua es correcta se produce un recubrimiento delgsdo -
de los granus de sflice, que los aglutina bien y produce el médximo de resis-
tencia.

Los anteriores conceptos relativos a las arenas de moldeo indican la-
importancia de una buena mezcla de aglutinante con la arena sflica; las me-
jores propiedades se logran cuando cada grano de arena esté recubierte por -
una capa uniforme delgada de aglutinante,

En la resistencie y permeabilidad de las arenas y tierra de moldeoc tam
bién debe considerarse el apisonamiento de las mismas. Al apiscnarse juntan-
entre s{ los granos de arena y el revestimiento de aglutinante qus los recu-
bre formando capas comunes entre los granos vecinos, que por esto se pegan.
La resistencia es proporcional a les areas de aglutinante que se ponen en -
contacto, Si son pequefias, la aglutinacién y la resistencia también lo son,
mientras que si se apisona demasiado, los granos de sflice se juntan m&s te
niendo a formar un mejor empqquatamlento-compacto, lo que desde luego aumen

ta la resistencia. Pero también un apisonado excesivo disminuye la permeabi
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lidad, por lo que se es indispensable no sobrepasar un cierto grado de apisg
nado. :

El fin de encontrar el miximo de permeabilidad en las arenas de moldeo
en verde, se realizé para favorecer la solidificacién répida del metal den--
tro del molde; o sea, que si hay una répi'da evacuacién de gases ilogicamente-
habr4d una mayor trasmisién de calor atravez del molde de arena al exterjor -
del mismo, que provocard un descenso de temperatura més acelerade. Ahora, de
acuerdo con el.diagrama Cu=Sn y el porcentaje de estafio en la aleacifn ss --
tendrd la estructura correspondiente,

d.- MOLDEQ EN SECO.- En el moldeo en seco pricticamente no hay diferen
cia en cuanto a preparacién con el moldeo en verde, ya que solo difiere en -
cuanto e glutinantes, los que le dan al molde caracterfsticas determinadas -
superiores de resistencia que es lo que difiere a uno y otro tipo de moldeo.
£l moldeo en seco es mucho mis resistente y rfgido que el molde en verde, --
aguanta me jor el manejo y se puede parchar; la superficie del molde en seco=-
se pusde zlisar o revestir por pulverizacién con refractarios que aseguren =~
una superficie limpia en la pieza colada.

Un molde en seco se puede preparar, inclugive, a base de arenas natura
les. Al trabajar con tierra o arena para moldes en seco es preferible emple-
ar mezclas de dos o més tipos de tierra o arena aglutinada natural que asegu
ren un aglutinamiento y permeabilidad al molde, para lo que puede combinarse
por ejemplo una tisrra o arena muy arcillosa y otras silfcea relativamente -
gruesa que asegure una buena permeabilidad a la mezcla. Las arenas sintéti--~
cas para moldes secos suelen tener una base de arena silfcea con adicicnes -
de bentonita, arcilla refractaria, harina de sflice o dextrina.

Las dextrinas son almidones manufacturados de cereales, cuyas caracte-
r{sticas son?

a.- Proporcionan buena resistencia en verde.

b.- Proporcionan buena resistencia en seco.
c.- No absorben aceite como la arcilla,
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d.- Se queman répida y completamente.

ACEITE DE LINAZA,- Es otro tipo de aglutinante orgédnico empleado para
moldeo en seco; se utilizan los mismos tipos de arena silf{cea que en las a-
renas sint&tiGas, El aceite de linaza es el m&s empleado, aunque hay otro -
m&s; se mezcla con facilidad y bien con la arena silfcea y cubre cada grano
con una pelfcula. En el cocido se oxida y endurece esta pelfcula de aceite-
y une firmemente entre s{ a los granos de sflice; el aceite de lineaza que -
embuelve a los granos se acumula en los puntos de contacto entrs ellos y al
endurecerse pega perfectamente unos con otros sin rellenar los espacios va-
cfos, Asf{ se produce una aglutinacién resistente manteniéndose una buena --
permeabilidad a los gases,

La mezcla m8s sencilla para una arena al aceite es de 40 Kg de arsna
silfcea (ssca),800 g de dextrina, 0.5 lt. de aceite de linza y 1.0 1t de -
agua,

El proceso CO es otra técnica para fabricar moldes en seco y machos,
Se agregan de 3 a 4% en peso ds silicato s8dico a una arena de sflice seca,
Jjuntamente con 0.5 a 1 % de una materia orgénica tal como harina de madera
o polvo de carbén. La mezcla aglutinada se apisona a mano o mecénicamente,
después se pasa sobre el molde una corriente de anhfdrido carbénico, lo que
suele llamerse gasear el molde. El efecto del ahfdrido carbfnico consiste-
en una reaccién con el silicato sédico que produce un endurecimiento de la

arena,
Nay0:5i0p+ Ho0 + €0, Na,CO3 + 51U2H20

ARENA AL CLCMENTO.- En los dGltimos afios en los EE.UU. se ha usado ce-

mento portland como material de moldeo para fabricar moldes en seco; apor-

tandose el m&todo RANDUPSON de moldeo con cem-nto en muchas fundiciones fg



- 35 -

rreas y no férraas. L1 método se desarrolld en una fundicién de acero france
sa y emplea el primer Praguado o.endurecimiento de una mezcla de arena, ce--
mento y agua, que se produce dentro de un intervalo de 24 a 48 hs, daspués -
.da la mezcla, La mezcla empleada se compone de arena de sflice limpia, de --
buena granulometrfa, como la empleada para otras mezclas sintéticas, aproxi-

madamente un 10} de cemento portland y entre 4 y 6% de agua.

La mezcle humeda se mantiene en condiciones de moldeabilidad durante 2
a 3 ha. Después del moldeo, se depositan los medios moldes sobre plataformas
y se almacenen en una atmésfera humeds pera que fraguen durante un tiempo de

18 @ 24 hs. Luego se pueden secar més répidamente para conseguir el endureci

miento completo. Los moldes se cierran y cuelan de la manera usual; el tiem-

po que dsbe transcurrir entre el moldeo y la colada es de 36 hs o més.

\

£l proceso es particularmente apropiado para colar piezes grandes, pues
la arena aglutinada con cementc tiene m#s resistencia mecafica y permite em-
plear moldes de paredes m#&s delgzadas gue los normales, conservando slevada-=-
permeabilidad, Otras ventajas que se atribuyen al proceso son un ahorro gran
de en costo de mano de cbra, porque se puede emplear mucha mano de obra no -
especializada; también se shorra tiempo en el moldeo y no son nscesarias es=-
tufas de seczdo,

Hey otros aglutinantes y procesos para preparar moldes en seco, cada -
uno de ellos tiene caracter{sticas determinadas y el empleo de uno u otro m§
todo mas bien se basa a las condiciones ds trabajo. »

Como se ha visto, el metal puede ser colado en el molde en cuanto esté
terminado dicho molde, es decir, todavfa humado (molde en verde), o en mol--
des secos(moldes en saco). En este Gltimo caso, los moldes antes de ser ce--
rrados, son secados en cdmaras adecuadas llamadas estufas de fundicién. Los-
moldes en fosa o de gran temafic se secan con estufas portétiles.

e.- RESULTADOS DE LAS PRUEBAS FISICAS Y ANALISIS MACRO Y MICROSCOPICOS

PRACTICADOS EN LAS PROBETAS.~ Aungue se obtuvisron las condiciones de m&xima



- 36 =

de permeabilidad y resistencia en las arenas y tierra de moldeo, en los moldes
de las probetas que se colaron, se varié primeramente la humedad de dichos ma-
teriales de moldeo dejando fijo el aglutinante; los resultados fueron los si--

guientes, con los tres tipos de aleacién:

1.~ Tierra can 2% de humedad, no fue posible lograr la probeta por desmg
ronamiento del molde al contacto con el caldo,.

2.- Tierra con 4% de humedad, se logré la probeta cuyos resultados de --
prusbas ffsicas se darén mis delante.

3.- Tierra con 6% de humedad, se logré la probeta cuyecs resultados de --
prubas ffsicas se dardn més delante.

4,- Tierra con 8% de humedad, se logré la probeta cuyos resultados de -
pruebas fisicas se durén més delante,

5.- Tierra con 10% de humedad, se logré la probeta pero no se le practi
c6 exémen fisico por presentar microporosidades,

6.- Tierra con 12 y 14% de humedad, se lograron las probetas pero con -

macroporosidades (sopladoras), por lo que no se les practicé exémen ffsicao.

1.~ Arena con 1% de humedad, no se logré la probeta por desmoremamiento
del molde al contacto con el caldo, en embos casos (arena sflica gruesa y are
na sflica de fina).

2.~ Arenas con 2% de humedad; con la arena gruesa se obtuvo una probeta
no satisfactoria ya que acusé cierto desmoronamiento en el molde. En la arena
fina fue un poco menor el efecto, pero en sf, en ambos casos no fue satisfac-
torio el resultado,

3.- Arena con 3% de humedad, se lograron probetas aceptables en ambos -
casos (con la arena sflica grueda y sflica fina) y loe resultados de las prug
bas ffsicas se dardn m4s delante.

4.~ Arena con 4% de humedad, se lograron probstas aceptables en ambos -
casos (con las arenas sflica gruesa y sflica fina) y los resultados de prue--

bas ffsicas se dan mds delante,
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5.,- Arena con 6% de humedad, aunque se lograron las probetas, éstas no
resulteron del todo sstisfactorias ni en ai molde de arena sflica gruesa, ni
en el de arena sflica fina, Presentaron prosidad externa.

6.~ Arenas con 8, 10 12 % de humedad, en el primer caso se lograron =--
las probetas pero presentaron porosidad externa e interna: en los dos (lti--
mos casos se produjo hervidero del caldo en el interior del molds, m4s marca
do en el molde de arena fina.

En cuanto a la cantidad de aglutinante agregado en las arenas y de re-
lacifn -de material (arena y tierra) nusvo en material viejo, en sf, las ob--
esrvacionas son:

1.- Cuando se agrega poco aglutinante (2.5% o menos) a las arenas, es-
tas no tienen cohesifn suficiente provocando desmoranamientos del molde, el-
‘cual, tiene an cambio una elevada permeabilidad. Y cuando se les agregadsma-
siado aglutinante (4.5% o més), su resistencia es elevada, aungue se pierde-
considerablemente la permeabilided del molde, adem&s debe tenerse en cuenta-
que entre mayor sea la cantidad de bentonita, més cantidad de agua absorber-&
volviendo al material fangoso.

2.~ La relacién de material nuevo en material viejo, cuando la relacién
del primer material es baja (20%0 menos), no hay cambio aparente en la resis-
tencia y permeabilid d del molde, pero si las proporciones son mayores, enton
ces si aumenta un poco m4s la permeabilidad y disminuye un poco la resisten-
cia del molds,

Pero en sf{, estos dltimos dos puntos deben considerarse desde dos pun-
tos de vista diferentes, siendo uno puramente econémico, y el otro préctico,
Y m&s bien, el mayor o menor uso de bentonita y material nuevo, obedece a --
condiciones de trabajo, o sea, que se toma en cuenta el tipo de pieza que se

va a moldear,



- 38 =
RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PROBETAS DE BRONCE SOMETIDAS A ESTUDIO
EISTEa.
PROBETA NO. 1.- Con anélisis qufmico: 95% Cu y 5% Sn, colada en molde de

arena en verde (4% de humedad).

resistencia a la traccifn 28 Kg/mm
alargamiento 17 %
dureza Brinell 57

estructura: solucién sélida alfa

PROBETA NG. 1.- Con anilisis qufmico: 95% Cu y 5f Sn, colada en molds de

arena en seco,

resistencia a la traccién 28 Kg/mm
alargamisnto 17 %
dureza Brinell 58

astructura: solucién sflida alfa

PROBETA ND. 2.~ Con anélisis qufmico: 90.3% Cu, 9.7% Sn colada en molde -

de arena en verde (4% humedad),

resistencia a la traccién 22 Kg/mm
alargamiento 12,8 %
dureza Brinell 71

estructura: solucifn sélida, Cu saturado de Sn.

PROBETA NO. 2.~ Con anélisis qufmicos 90,3% Cu, 9.7% Sn colada en molde -
de arena en seco,

resistencia a la tracci6n 21 Kg/mm
alargamisnto 12.5 %
dureza Brinell 72,3

estructura: solucién sélida, Cu saturado de Sn.

PROBETA NO, 3.- Con anélisis qufmico: 85.64% Cu, 14.4% Sn colada en molde-

de arena en verde (4% humsedad),

resistencia a la traccién 17.5 Kg/mm
alargamiento 6
dureza Brinell 115

estructura: solucién sélida alfa+delta
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PROBETA No.3.- Con andlisis qufmic: 85,6% Cu, 14,4% Sn colada en molde

de arena en seco.

resistencia ala traccién 17.0 Kg/mm
alargamiento 5.9 %
dureza 8rinell 119

estructurat: solucién sélida alfa+delta,

La dureza brinell se tomé con bola de didmetro de 10 mm y 500 1lb de pre
sifn: as{ mismo la estructura de las probetas se obssrv8 microscépicamente, -
También se aclara que no se les practicé examen ffsicc a todas las probetas -
por onciderarlo innecessrio; como se ve, se tomaron las probetas mejor logra-
das con 8l fin de que los resultados f{sicos obtenidos fueran lo m4s reales -

posibles.
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IV.- DEFECTOS COMUNES EN LAS PIEZAS DE BRONCE COLADAS
EN MOLDES DE ARENA Y MANERA DE EVITARLOS.

a.- DIFERENTES CAUSAS QUE PROVOCAN DEFECTOS EN PIEZAS COLADAS EN GENEs
RAL.- Los defectos que se presentan en las piezas coladas férreas y no férre
as, se deben a muchas ceusas, entre las que se puseden citar, por presentarse
con mayor frecuencia, las siguientes:

1.~ DEFECTOS PRUVOCADOS POR GASES ( sopladuras, poracidad, ampollas).

SCPLADURAS (bolsas de gas).- Son cavidades asim8tricas, a vaeces es

féricas, otras aplastadas o bien alargadas, producidas por gsneracién de ga-
ses o aire encerrado durante el proceso de solidificacién del metal en el in
terior ds la cavidad del molde. Las sopladuras producidas por burbujas de --
gas encerradas en el metal, se encuentran rar vaz en la superficie inferior-
de la pieza. Se pueden presentar como una lisa y uniforme depresifn sobre los
lados o en la parte superior, o también como una serie de desigualdades & --
irregulares depresiones en la parte alta de la pieza, especialmente cuando -

se trata de piezas con supsrficiss planags en dicha zona,

POROSIDAD.- Se produce por el vapor o gas que atraviesa al metal en
estado lfquido.

AMPOLLA,- As{ se le llama a las sopladuras con una tenue pelfcula -
de metal sobre ellas, que aparecen en las superficies de ias piezas,

a.- Durante la colada pueden desprenderse cantidades anormales de =-
gases, que obedecen a empleo de excesiva o inadecuada pintura (cuando se pin-
ta el molde), o bien, por un elevado contenido de humedad en la arena (princi
palmente la arena de revestimiento). Las reacciones metal-molde provocadas p-

por la humedad de la arena de revestimiento, son diversas, especialmente cuan

do el metal contiene propiedades aprsciables de fésforo (bronce Fosforado), -



originando poros bajo la piel/¢e colada y aumentando la porosidzd general dis

persa. Al respecto, la Brig{éh Non-ferrus Metals Research Association efedtud
/

pruebas para el mejor codocimiento de la reaccién metal-molde, encontrandoc --

que los contenidos de fésforo 0.04 a 0.1 % en los bronces aumenta considerable

mente la fluidez del caldo favorsciendo la alimentecién de las secciones del-

molde peor alimentadas,

b.- La entrada turbulenta del metal en el molde, principalmente cuando-

la temperatura del caldo es baja, puede dar lugar a admisién en el molde de =-
aire arrastrado por el metal, que al solidificar répidamente queda atrapado -
formando burbuja o poro,

c,- La cantidad de éases absorbidos durante la fusifn; si es muy eleva-
do, abre un desprendimientc de estos durante la solidificacién, resultando sg
pladuras macroscépicas. Si la centidad de gases es pequefia y la solidifica---
cifn répida, la porcsidad que resulte serd microscépica,

Les bronces al estafio son partfcularmente propensos a la porosidad de-
contraccién (rechupe) por su largo intervalo de solidificacién, a lo que se-
une el desprendimiento de hidrégeno. Al aumentar la temperatura de fusién au
menta la solubilipad del hidrégeno, decreciendo tal solubilidad al disminufr
la temperatura, produciendose con frecuencia una considerable liberacidén del
ges al solidificar entre las dendritas las Gltimas cantidades de aleacién ri
ca en estafio. Cuando la cantidad de ges es excesiva, el desprendimiento del-
mismo durante la solidificacién serd elevado, pudiendo originar sl Fenémeno-

conocido como exudacién del estaffo o mazarotas en coliflor.

Danisls y Bayley han demostrado que existen dos tipos de defectos debi

dos a los geses:

1.~ E1 debido a la disolucién de un gas elemental (hidrégeno) y a su =
desprendimiento en la solidificacién.

2.~ E1 causado por los gases formados por reaccién de dos componentes-

disueltos, hidrégeno y oxfgeno (que como 6xidos de cobre se encuentran en la
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aleacién), que reaccionan formando vapor de agua que 8s insoluble y se despren
de,

£l hidrégeno contenido en el metal procede de dos fuentes de los materia
les de la carga y de la atmésfera del horno; por tal razén se debe procurar --
una chatarra limpia, seca y libre de materiales volétiles as{ como un control-
de la atmésfera del horno.

La fig no.1 muestra la relacidn de equilibrio entre oxigeno e hidrégeno=-
disusltos en el cobre lfquido, en dicha figura se observa que la solubilidsd =
del hidrégeno disminuys por la presencia de oxfgeno, y que al aumentar la tem-

peratura aumenta la solubilided.
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Equilibrio O,-H; en Cu Fundido a distintas
temperaturas,

£n Forma concreta, las principales causas que pueden producit los defec

tos antes citados (sopladuras, porosidad y ampollas), son:
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a,- Debido 2 ls arena de moldeo:
1.- Elevade humedzd,
2.~ Baja permeabilidad debido a:

a
b)
c)

d)

e)

tamafic del graro demasiado fino.

8ajo porcentaje de granoc fino y pobre distribucidn del mismo.
Elevaoa rssistencia en verde,

Flevada cantidad de materias de bajo punto de fusién que al-
quemarse producen gases.

Arena pobremente mezclada, ssto es, que no hay homensidad en
el mezclado o preparacién de la arena, por lo que puede pre=-
sentar distintas caracterfsticas desfavorables para el molde,

b.~- Debidc a la préctica del moldeo:

1.- Rlguna combinacién de materiales frfos conmateriales calientes.

2.- Insuficientes vientos en el molde, ya sea en verde o Seco.

3.~ Cuande el mulde lleva macho y los vientos del primerc hacia el
exterior son mis pecuefos que los del segundo, lo que impids =--
que el gas sea evacuado con la prontitud reguerida, lo cual prg
voca hervidero del me.al en esa zona.

4,- Apisonado durc de la arena de moldec, lo cual hace que la per--
meabilidad sea demasiado baja.

S.- Revestimiento o pintado del moclde en capas demasiado gruesas o=
materiales no secados.

Debido

a la préctica del fundidor:

1.- Caldo demasiadc frfo (falto de fluidez).
2.- Metal oxidado, debido a:

Falta de proteccién (escoria) en el caldo.

Fxcosu de aire insuflado, lo cual provoce una atmsfera rica
en hidrdgeno y oxfigenc, mismos que se disuelven en el metal
fundido.

)\ Chatarra demasiade sucia.

Humed-d en el canal de colada.

d.- Debido a la préctica del colar en el molde:
1.- Cucharas frfas, hdmedas o verdes (lapios y revestimientos de las
cucharas),

Aunque no es propiamente une porosidad causada por gas, puede clasificar

se como tal al defecto causade en las piezas de bronce colado, por los bebede-
ros y mezarotas de tamafio inadecuado, o mal colados que pueden producir una dg
fectuosa alimentacién no suficiente para compensar la contraccién producida du
rante la solidificacién; tal defecto (porosidad por contraccién interdendrfti-

ca), mucho se asemeja a la tambidn porosided interdendr{tica debida a gases.

La causa principal gue provoca tal defecto es:

a.- Debido & los bebedercs y mazarotas:

1.- Presién principal (o de colada) demasiado baja, debido a insufi-
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ciente altura del canal de colada,

Presién de colada demasiado baja como resultado de enfriarse la ma=-
zarota demasiado aprisa (bebederos demasiado largos y delgados).

- CAVIDADES PLANAS Y COSTURAS.

cavidad plana se forma generalmente sobre supsrficies lisas, donde-
atrapados (encerrados) impiden que la eavidad moldeada sea llenada~
ents por el metal,

costura es un defecto que se presenta cuando el metal se escurre =--

an la cavidad plana formada,

es defectos se producen debido a diferentes causas entre las gue se-
tars
Al proyectar el molde:

1.~ Secciones no uniformes en la pieza, lo cual hace gque la corrien-
te del metal fluido no sea continua.

Debido a las cajas del mocldear y apare jos:

1.~ Movimiento de la parte superior e inferior de la caja de moldear
produciendo secciones des las partes de la pieza mé&s delgadas gue
el moldeo,

2.~ Defectuosa salida del moldea,

3.~ Cajas de moldear con insuficientes trabesafos, con lo cual pue~-
de undirse la parte superior.

4.- Asiento de arena en donde se coloca la caja para su vaciado,

Debido a bebederos y mazarotas:
1.- Bebederos impropios:
a( bebederos cuya colocacién hace que conver jan corrientes de mg
metal y provoguen bolsas de gas.
b) Mdmero insuficiente de bebedsros.
c) poca separacifn entre los bsbedercs,
d) presibn de colada dematiado baja.

Debido a las arenas de moldeo:
1.~ Elevada presién de gases como consecuencia de una baja permeabi-
lidad, debido a granulacién muy fina,

2.~ Oébil apoyo de la arena, que produce movimiento dentro de la ca-
Jja una vez moldesda de la caja.

Debido a la préctica dal moldeo:

1.- apisonado duro de la arena.

2.~ Vientos defectuosas,

3.~ Apisonado (atacado) no uniforme

4.- Apisonzdo (atacado) debil, lo que permite un descenso de la par
te superior del molde y produce delgadas secciones en la pieza,

5,- Excesivos remiendos en el molds.
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J.= Debido a la composicién del metal:
1.= cuando el metal no es lo bastante fluido, debidoc a su composi-

cién,
2.~

.

he.- Debido a la préctica de fusifn:
1,- Metal frfo (falto de fluidez).

2,~ Metzl oxidedo,

i.- Debido a la préctica de color en el molds,
1.~ Colada & temperatura baja,
2.~ Interrumpiendo la colzda en el molde,
3.~ Colado con poca presién (negligencia del operario).
4.~ Hervidero del metal en el molde por alguna causa.
5.~ Presién de colada en el molde demasiado reducida por ser insufi
ciente el cenal de colade.

fII.- PERDIGONES 0O GOTA3 FRIAS,

Tales defectus se presentan o son pequefios globulos de metsl adheridos
pero no directamente fundidos, a la pieza. En muchos casos los perdigones -~
pueden ser detidos @ una agitacién del metal en el interior del molde, no --
obstante, una vez gue ha sesado el hervidero, la masa fundide forma un todo-
con excepcifn de les partes finemente dividides, que guedan en forma de go--
tas frias o perdigones.

Causad que pusden producir tal defecto:

k.- Debido a los bebederos y mezarotas:

1.- El bebedero admite que se produzca un fino desmenuzamiento en
el metal,

2,= Después del canal de alimentacién no hay depésito de metal que
sea suficiente pars alimenter la pieza fundida.

B.- Debido a la arenz de moldeo: (solo si se produce hervidero o agita

cién).

1.~ Elsvada humedad que produce hervidero del metal dentro del molde.

2,- Baja permeabilidad debido a: grano muy fino,
3.~ Malas condiciones en la preparacién de la arana, permitienda mez

clarse trocitos de madera, clavos, inclusiones, etc,
4.~ Baja temperatura y vaciado muy répido.

C.- Debido a la prictics del colar en el molde:
1.-Descuido en la colads del molde.

2.-Colada interrumpida en el molde,
3.-Metzl frio,

4,-Csida libre del cseldo en el interior del molde.

IV.~- RECHUPES CAVIDADES Y DEPRESIONES,
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Un rechupe, cualquiers que sea su temafio, results de los distintos va-

de la contraccién, mientras el metal pasa del estado l{quido al estado

sélido.

Un verdadero rechupe es una cavidad asimétrica o area esponjosa, limita

da por una superficie de cristales llamados dendr{ticos. Una depresién de re-

chupe

sobre la superficie de una pieze 8s un descensc del verdadero plano de-

la superficie del molde,

flas o

Diferentes causas que pueden producir tal defecto:

a.~ Al proyectar el molde:
1.~Cambio de seccifn demasiado bruscos.
2.-Gruesas sacciones aisladas, las cuales no pueden ser alimentadas.
3.~Insuficientes alimentadores.
4-~Exagerados alimentadores.

b.~ Debido a los bebederos y mazaroas:
1.~ Los bsboderos y mazerotes no permiten una progresiva solidifica
cién.
2.-fBebedergs o mazarotas insuficientes o inadecuadas.
3.-Mazarotas demasiado pequefias.
4,.-3ebederos y mazarotas muy grandes.

c.~ Debide a la composicidn del metal:
1.~ Composicién qufmica inadecuada para las secciones de la pieza a
colar,
2.~ Innadecuada preperacifn de dicha pieza.

d.- Debidc a la préctica de colar en el moldes
1.~ Colado con metal demasiado frfo, lo cual permite que las mazarg
tas se solidifiquen antes de haber alimentado & la pieza.
2.~ Caldo demasiada caliente, sin la adecuada previsidn de alimenta
dores,

V.~-GRIETAS Y RAJADURAS EN CALIENTLS.

Son superficies discontinuas o fracturas producidas por tensionas extra
por combinacién de ambas acciones sobre la piez;.

Las causas qus pueden originar tales defectos son:

a.- Debido a la caja de moldear:
1,~- Trabesafios de las cajas de moldear demzsiado carca a la mazaro-
ta o cafia del bebedera,
b.~ Debido a bebederos y mazarotas.
1.-Bebederos o coladus demasizdu cerca de los traboesafios de la ca-
Jja de moldear

c.- Debido a la arena de moldsc,
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1.~ Baja contraccién de laz arena.
2.~ Baja deformacifn ep caelisnte, a causa de:
a) naturaleza de bentonitas y arcillas empleadas o un empleo in
adecuzdo de éstes.

d.~- Debido a los machos:
1.- Coeficiente de contraccién pequsfio, por resistencia excesiva en
seco o en verde,
a) contenido demasiado elevado de materias finas.
b) empleo inadecuado o excesivo de bentonitas y arcillas.
¢) excesivos materiales de elevado puntc de vitrificacidn.
2.~ Baéa deformacién en caliente, cuando va acompafiada de baja contrag
cibn.
3,- Aesistencia en caliente demasiedo elevada, 8 causa det
a) naturaleza y tipo de hentonites y arcillas empleadas.
. 4,- Machos muy duros o excesive®:nte armados, gue impiden la libre
contraccién del metal, stc.

B.= Debido & utros causantes:
1.- Agrietzdo durante lz separacién cde los bebederos.
2.~ Al czer o sacar las piezas fundidas de la caja.
3.- Roturz en el rebarbado, especialmente en piezas de seccifn del-

gala,

4,- Acciones internas bruscamente modificadas o determinadas varia=-
ciones térmicas.
a) enfriado demasizd. lentc para la seccifn de las piezas.

b) sacudidas demasizdo prematurss.

VI.- INCLUSINNES: TIERRA, ESCORIA Y OTRAS MATERIAS,

Son partfculas no metélicas de materiales mezclados en el metal fundido.
i tzles inclusiones guadan en la superficie de la pieza, generalmente se se-
paran de la misma durante la limpieza, y solamente dejando los huecos. Las in
clusiones de arena en las piezas pueden ser el resultado de erosicnes o a2rrag
tre ce arena en el interior del molde; aungue también pueden producirse por ad
jciones en la cuchara y que nc han sido totalmente disueltas por el metel, o=
bien deberse a segregzcidn.

Las cavidades con arena son agujeros de forma y tamafio irregulares cuyas
caras interiores presentan adherencias de materias granulosas. Las inclusivnes

de escoria pueden deberse a la escoria procedente del metal de la cuchara o de

los materisles del macho; y varfan desde la canize de carbén a una maza vitri-

ficada, pudiendo confundirse con cavidades de arena y sopladuras si las ¢nclu-



- 4B =

han sido separadas,

Las

.=

Ce=

causas que pueden producir tales defectos son:

Debido a bebederos y mazarotas:
1.~ Bebederos inadecuados:
a) estrangulamiento insuficiente para impedir que penetre esco-
ria o suciedad en sl molde.

Bebido a la arena:
1.- Bajo poder refractario de la arena, que produce escoria en los
moldes,

Debido e la pr4ctica del moldeo:

1.~ Descuidos en el moldeado, dejendo arena suslta en sl interior-
del molde.

2,- Empleo de materiales de separacién poco refractarios.

3.~ Tierra suelta a causa de raspados o roturas del molde o de macho
durante la colocacién del mismo o cerrando la caja moldeada.

Debido a la préctica de fundir en el horno:

1.~ Adicién de elementos no solubles en la aleacién.

2.~ Caldo frfo y sucio.

3.~ Elevado volumen de aire y volumen insuficiente de escoria.
Debido a la préctica de colar en el molde:

1.~ Colada a baja temperaturs, lo cual contribuye a que la escoria

se adhiriera al metal fundido,
2.- Beja resistencia a la rotura en caliente del material de reves-

timiento.

Todo lo antes escrito relacionado ccn las probables causas de defectos

en las piszas coladas, da una idea de los diferentes problemas a que se tiene

que enfrentar el técnico, que para resolverlos satisfactoriamente tendr4 que-

hacer determinadas y minuciosas observaciones, mismas gue le permitirén tomar

las designaciones adecuadas tendientes a erradicar el problema en cuestién,

Desde luego, como ya se dijo al principio, los diferentes dsfsctos de

fundicién

y causas que los provocan, en este caso, se deben en forma general

y més bien préctiacs. As{ mismo se notard, como una misme falla provoca una-

serie de defectos en la pieza colada, lo que hace interesante el conocimisn-

to de tal o cual falla,

b.- PREVCNCION DE DEFECTGS EN PIEZAS COLADAS,

Si se conocen las provables causas que originan los multiples defectos
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en las piezas ccladas, lo_mée l6gico es pensar en como eliminar tules causas
antes de cclar la pieza, Para lograr tsl fin se debe tomar una serie de pre-
cauciones mismas que emplezan desde el moldeo misma.

Como medidas inmediatas tendientes a evitar las diferentes cauaas de -
defectos, pueden citarse:

1.~ ELECCION DE ARENA:

En el presente caso debe tenerse en cuenta gue se trata de una fundicidén
de metales no Perrosos, por lo que el material de moldeo tiene alguna excep--
cién. Las diferentes prdctieas principsles resultan de:

1.~ Las temper-turas de colada m&s bajas, con la consiguisente mayor du-
racién de aglutinacién de la arsna,

2.~ El carfcter penetrante de las aleaciones no férreas, que, unido al

.deseoc de cbtener buenas superficies, conduce a emplear una arena lo mis fina
posible,
£l empleo de la arena o tierra fina para la fabricacién del molde es con

el fin de obtener superficies tersas en la pieza colada para evitar un poster-

ior maguinado de la misma, y cuando se trata de piezas hornamentalses, para que
graben perfectamente bien el dibujo que pudiera llevarse. Por causas especia-
les, tales como el acabado superficial, la resistencia a la penetracién por el
metal, o una excepcional resistencia en verde o plasticidad, suele ser frecuen
te la adicidn de harina de sflice o una arena silfces de grano fino.

Si se quiere mantener una permeabilidad razonable con una arena fina es
necesario que el granc sea de tamafio muy uniforme., Cuando mds fino y uniforme
sea el tamafio del grano, mejor serd el acabaco de la pieza. Por lo regular,pa
ra evitar el problema de la permeabilidad del material de moldeo, se utiliza-
material muy fino (material de contacto),

En fundicién se emplea un buen nfmero de sustancias para proteger las -
areas de los moldes y las superficies de los machos contra la accién del caldo

y para que ayuden a producir superficies limpias y lisas en las piezas coladas,
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evitando la penetracién del metal 1fquido. Aparte de las sustancias usuales-
baltamente refractarias que pueden resistir sin fusién la temperatura del cal
do, hay ciertos revestimientos que tienen propiedades especisles que los ha-
cen adecuados pera este empleo. Ta.ies revestimientos suelen aplicerse como -
una capa cubriente muy delgada sobre la cara preparada de arena por:

1.~ Espolvoreo o frotamiento con el material ssco.

2.- Pulverizacién o pintado @ brocha en forma de suspensidn lfquida,

Los materisles utilizados para teles finas se pueden clasificar comos
a; materiales carbonosos como la plombigina y los negros.
b

polvos minerales refractarios como la harina de zirconio, el talco -
y el ceolfn.

También debe considerarse la humedad, prepar-cién y permeabilidad del -
material de moldeo, gue debae controlarse para asi tener un minimo de defectos
causados por el material de moldeo.

11.- ATMOSFERA DE LOS HORNOS,

Los diferentes procedimientos de fusién del bronce que'aparontemante no
tiene importancie, desde el punto de vista técnico son determinantes en el re
sultado de las pisezas, ya que de sllo depende en buena parte la mayor o menor
centidad de gas disuelto en el caldo.

Los hornos de fusién empleados en la industria para fundir bronce suelen

ser de varios tipos, entre otros se citan:

1.- Hornos de foso calentzdos por gas o coquej pueden ser estdticos o =
basculantes,

2.- Hornos de llame directa calentados por combustible 1fquido o gas,=
estiticos o semirrotativos,

3.~ Hornos eléctricos de arco o de inducién.
En general, se pueden considerar los hornos como pertenscientes a dos -
tipos:

a.- Aquellos en los que el metal esté protegido durante la fusidn.
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b.- Aquellos en los que el material no tiene proteccién y estd en con-
tacto directo copla flama y los productos de la combustién.

En el primar tijo se incluyen los hornos qus funden la carga en criso-
les, y en el segundo, los semirpotativos calentados por combustifile lfquido-
o gaseoso, y los de reverbero., Para elegir entre uno de estos dos tipos de -
horno deben tenerse en cuenta varios puntos de viéta, en forma especialvlas-
pérdicas de metal por fusidn, teles pérdidas son por oxidacifn del metal que
cuando nc se toman precauciénes alcanza hasta 2.5%.

También debe considerarse la atm8sfera del interior del horno, pues éen
gran parte ella es la résponsable de caldos sucios y con mucho gas absorvido.
Una atmésfers reductora {rice en combustible y deficiente en aire), nos da -
un caldo cargado des gas, aungue mencs oxidado; una atmésfera oxidante (falta

.

de combustible y exceso dd aire), nos da un caldo m#s oxidado, Y actualmente

se prefiere que la atmdsfera del horno sea ligeramente oxidante.

Mo es deseable la pressncia en ls atmésfcra del horno del vapor de --
agus, pero sun es peor la prasencia de hidrégenc libre, siendo esta una de las
razones que aconseja mantener en el horno condiciones ligeramente oxidantes.
Otro factor es gue en estas condicones se forma oxido de cobre sobre la supef
ficie del metal y la presencia de oxidos disueltos, hace mfnima la absorcifn
de hidrégeno por el caldo,

Por otro lado, es perjudiciezl un exceso de oxfgeno en el metal porgue-
se forman peligrosas pelfculas de dxido. Un metal muy oxidado es peresoso para

colar y la alimentacifn sse hace con dificultad,

Desde mucho antes de conccerse los factores queafectan la absorcién de
gases y las reaccionss gas-metal, los fundidorss lleg ron a establecer por -
tantec lss condicones satisfactoriss de trabajao y fusién de sus hornos parti

culares; Como por lo general, antiguamente se usaban mucho hornos de fosa ce-
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lentados por coque, con crisol de fusién, el problema era reiativamente sen-
cillo, pues les vastaba con recubrir el caldo con una delgada capa de carbén
vegetal,

El conocimiento de le absorcién de los gases y de las reacciones metal-
gas hace posible la adopeifn de precauciones en la fusifn que eviten la obten
cién de caldos defectupsos.cargados de gas. Es esvidente la necesidad de cono-
cer las reacciones de los )jases, ya que actualmsnte se emplean en mayor esca-
la las aleaciones propensas a la absorcibén de gases asf como los hornos de fu
sién de llama directa, porque funden m8s rspidamente y sconomizan combustible,
Debe desde el punto de bista de la fundicabn, lo m&s importante es hacer mini-

~ma la absorcidn de hidrégeno por adopcién de précticas correctas de fusidn.

La fusifn en crisoles ha de realizarse bajo condiciones ligeramente oxi
dantes, usando cogue seco, si es este el combustible, o carbén vegstal seco -
8i se le emplea para cubrir el bafio, Mejor proteccién se consigue emplesando -
fundente cuyas composiciones no sflc aseguran la proteccifn, sino también la-
limpieza y purificacién del caldo, N

FUNDENTES,- Con el t&rmino fundentes se designan una serie de sustancias
que actlian ds una y méds de las formas siguientes:

1.- Cumo cubiertas protectoras gue impiden el contacto con los gases y
las consiquientes oxidaciones y pérdida de matal.

2.~ Como agentes oxidantes y de =liminccién de hidrégeno.

3.~ Como agentes limpiadores.
4.~ Como desoxidantes,

La primera funcifn la desempeiian materias que forman una cubicrta sobre
gl bafio e impiden la oxidacifin; pueden ser sustancias que forman una escoria-
fluida o matariales infusibles tales como el cerbén veystal o mezclz del mismo
y otras sustancias. Los fundentes pueden ejercar sy accidn por formar una capa
de escoria sobre la superficie del metal, por la accidn gqufmica directa con las
impurezas del mstal y por oxidacifn, por un efecto mecafiico, tal como el des.s

prendimiento de gas y burbujec a travez del bafio.
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DESOXIDANTES.~ El mejor deso;icante para los bronces es el cupro-fésfo
ro, La desoxidacién-de los bronces de estafio debe considerarse comoc una ope-
recién normal ; se emplean de 60 @ 90 g de cuprofésforo del 15% de fésforo por
cada 100 Kg cantidi:d que suele ser suficienté. Tratdndose de bronces de esta
fio ordinarios es necesaria la desoxidacién completa, perc sélo deben quedar-
trasas de fdsforo en el caldo; pueden emplearse también otros desoxidantes -
de acuerdo con el tipo de aleacifn, y que pueden ser litic, boro, silicio, -
maﬁganeso, calcio, Las cantidazdes necesarias de desoxidantes pera obtener =--
los majores resultzdos en una determinada aleacién, y bajo unas condiciones-
dadas de fusién, se deben determinar sxperimentalemte, siendo preferible rea
lizar esta experimentacién bz jo la direccién del laboratorio,

Los agentes desgasificantes son normalmente 6xidos metdlicos y sus:tan-

cias qus pueden producir oxfgeno, empleados sobre la base de que la presen--

cia de oxfgeno elimina el hidrégena,

I11.~ IMPUREZAS DEL BRUNCE,

Las impurezas (otros elementos) que por lo regular hay en 8l bronce --
son grandemente per judiciales principalmente por afectar en fForme directa las
caracterfsticas f{sicas de las piezas coladas, tales elementos pueden ser por
ejemplo:

1.~ El plomo, que si bien a@s verdad que en pecuefias proporcionss hasta
del 1-57 no perjudica a la pieza, sino por el contrario le da propiedades me
jores de resistencia a la traccidn y de ductilidsd, debe tenerse en cuenta -
que dicho elemento no se disuelve 8n el bronce sino que queda disperso en --

forma de glébulcs y propensc @ segregaciones,

2,- El hierro, gque por lo regular procede de la chatarra o de las viru=-
tas de torno, aunque en peguefas cantidades (inferior al 0.3 %) no afecta --
grandemente las propiedadss mecénicas del bronce, sf per judica a éstas prin-

cipalmente por dar lugar a formacién de zonas duras debido a partfculas ri--
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cas en hierro (pues el hierro sflo se disuelve en el bronce ﬁaste 0.2%), adg
més gque perjudica la fluidez del caldo volviendolo pastoso.

3.- El sluminio, regularmente se obtiene como impureza en la chatarra-
y es muy perjudicial en los bronces a grado tal que basta una pequefie propor
cién de 0.01% para que cause perturbaciones; las cantidades mfs elevadas pro
ducen pérdidas de resistencia por formacifn de pe.fculas e inclusiones de -=

oxido, las cuales se pueden zpreciar en 8l mecanizado provocando porosidad.

4,- €1 fésforo, que en ceontidades considerables forma Cy3P (no hay que
olvidar que s6lo se disuelve upa pegusfia parte, sl resto forma fosfuros) que
es relativamente duro y fr&gil, aumenta la dureza 3rinell y disminuye la so-

‘lubilidad dsl estao en el cobre,

5.~ E1 zinc, nfquel, silicio y otros elementos también son impurezas en
los bronces de estsfio que afsctan en forma distinta lus propiedsdes mecdnicas

y aumentan lagpiezas defsctuosas de bronce,

IV.- TEMPERATURA DE COLADA,~

Suponiendo que se establecieron condiciones satisfactoriss de fusifn,-
es de la mayor importancia emplear temperaturas de colada correctas y bien -
controladas. Para dsterminar la temperatura de colada en un casc dado hay gue
considsrar lss secciones y masa de la pieza a colar y la Jistancia que el me-
tal ha de recorres hasta llenar completamente el molde., Por lo regular, las -
temperaturas de colada del brunce son de 1100°C a 1240°C, colando las pieszas
grandes a lzs temperaturss més bajas y las delgadas a las mds altas. Aunque-
en bronces altos en fésforo o en plomo la temperatura de colado puede ser de
1d00‘C.

Por otra parte, entre mayor sea la tempsratura de coladea, maycr seré lae

absorcibén de gases por el caldo, y la cantidad de material oxidado también ay
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mentard, siendo les pérdidas mayores en los elementos dé m4s bajo punto de fy
sidn (si hay en la aleacién m&s de dos elementos). La mayorfa de los metales-
absorve fécilmente hidrégenc de la atmdsfera del hormo cusndo se encuentran en
estado 1fquido y en contacto directo con la flama, o simplemente hay absorcién
de gases cusndo no ss ha protegido bien el caldo. For tal motive debe tenerse-

en la fundicién de bronces el perfodo de fusién y el sobrecalen-

muy en cuentsa
tamiento del caldo.

a Figure muestra esquemdticamente la variacién de la solubilidad del hi
drénenc en un metal a diversas temperaturas, deduciendosse de slla que la solu=-
bilidad del gas es considerablemente mayor en el 1fquido que en el sflido para
la temperatura de fusién.

50//1;/

A
g

50" 4
Jerp

Fig.2 Efecte de la temperatura
sobre la solubilidad del
HZ an un metal,

Los gases disucltos en el metal lfquido se precipitan en laintercars s
lido-1{quido durente la solidificacién. Al enfriar y solidificar el metal, --
disminuye la solubilidau del gas y se produce una sobre sturacién, formandose
burbujas dentro del 1fquido y sobre la intercara sélidc-lf{quide. En algunos =

casos, estas burbujas pueden ascender 2 traves del mstal 1fguido y escapar a
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la atm6sfera, pero en otras se forman en espacios interdendrfticos y no pue-

den escapar. Nuedardn como pequeiias sopladuras dentro de la pieza colada.

V.- PRACTICA DE MOLDEOD.

Si se practica un mal moldeo es légico pensar en las consecuencias que
esto acarreard., En el moldeo influye una serie de factores que obligan a te-
ner cuidado muy especial para la preparacifn del ﬁolde; entre otras coasas,-

debe presentarse la atencidn por ejemplo:

a- Caracterfstices granulométricas del material de moldeo que nos indi
card la probable permeabilidad del molde, y por lo tanto la forma -
de prepararlo,

b.- Caracter{stices de la pieza a colar, que nos indiceré la forma més
adecuada para colarla, haciendo arreglos detsrminados en el moldeo
con el fin de prevenir en forma adecuada los defectos que pudieran
presentarse en dicha pieza.

c.- Caracterfsticas del modelo, que nus permitird proyectario en forma
tal gue no nos cause graves problemas en el moldeo,

d.- Tembién deben tomarse en cuenta los moldes que llevan corazén, De-
be buscarse la forma m&s adecuada para que las corazones se Colcquen
en forma tal que no causen problemss posteriores en la pieza, prigp
cipalmente debe ssegurarse dichos corazones para que no &8 caigan.

Los problemas sefialados en los incises b,c, d, arriba citados aunqus -

teSricamente no deberfan existir como problemas para los moldeadores ya gue-
se considera que son problemas del modelista; en la prictica dichos problemas
son frecuentes yhay necesidad de resolver en forma conjunta (modelista y mol-
deador) cichos problemas.

En 8f, los diferentes problemas que presenta el moldeo y gque scon causas

de piezas defectuoszs, como an los casos ya vistos, son motivo no nada més de

un solo factor. Scobre todo, debe procurarse que el molde esté bien proyectado
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y bien hecho.

Si se controlan bien lss arenas de moldeo y de machos, pusden evitarsge=-
defectos en less piezas moldeadas. Si la arena no tiene resistencia superficial
suficiente se deformard el molde durante la colada afectando la forma o dimen-
ciones de la pisza; suele ocurrit cuando el apiscnado es defectuoso,

YI.- PRACTICA DE CGLADA,

£n la forma como se cuele una pieza tiens que influir considerablemente
el resultado de la misma, pues muchos defectos en las piezas coladas son pro-
ducto de una mala colada. Muchas vecss al estar colando la pieza, el chorro -
de la cuchara al bebeder& no es constante, lo que facilita en gran parte que-
el metal alcance a solidificar antes de que llene el molde; as{ mismo, si se-
cucla répidamente, lz evacuacién de gases serd mucho més dificil ya que tiene.
menos oportunidad de escapar al exterior, lo cual provoca explosicnes dentro-
del molde. Jambidn, en ocasiones, al proyectar sl chorro de metal al bebedero
del molde, muchas veces no se proyecta bien o se corta, lo que origina que pa
rte del metal penetra al molde y solidifique dando como consecuencia piezas @
fiadidas o con perdigones, o gotas de metal frio que no alcanzaron a fundir,

Aun hay muchas otras medidas de prevencidn para svitar al miximo piezas
defectuosas en la colada., Sorfa muy dificil explicar los multiples problemas-
de las fundicicnss y como resolverlos, ya que esto Ultimo queda m8s bien a8 --
criterio del técnico, por lo gue todo lo anterior referente a las causas que-
originan los defectos y como evitarlos en las piezas coladas, ss muy deficien
te, y mis bien se estd un bosguejo general de los diferentes problemas mds cg
munes en las fundicones y con los gue inevitablemente hay que enfrentarse; ya

que no son problemas unicos en la fundicién de bronce sino en la fundicidn en

general,
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¥,- COSTOS.

a.- COMPARACION DEL COSTC DEL MOLDEC EN VERDE Y DEL MOLDEC EN SECD.- La
comparscién de costos entre el moldeo en verde y el moldeo en seco es relati-
va, ya que si bien, el moldeo en verde ha tenido un mayor auge gue el moldeo-
en seco, esto se debe en parte a la mayor Facilidad con que se obtiene la ma-
teria prima y al mayor volumen de piezas gue se moldean en un perfcdo de tiem
po determinado.

El empleo de uno u otro tipo de moldeo, m&s bien obedece a las caracte-
r{sticas de la pieza a colar, pues indudablemente que es el factor decisivu =
.para slegir el tipo de molde que debe emplearse independientemente de los cos
tos gue pueda representer dicho molde; esta es la razén por la que la mayor -
parte de las fundiciones cuzntan con aquipo para ambos métodos de moldeo, Sin
embargo, como se decfa anteriormente, el moldeo en verde ha alcanzado mayor -

auge, el gue puede explicarse si se hacen las siguientes cunsideraciones:

1.~ Las materias primas utilizadas en el moldeo en verde (arena sf{lica-
bentonita y arcills y agua), abundan en la naturaleza, por io que se obtienen
facilments y a un costo mfnimo. En el moldeo en secc aunque también se hace -

uso de los materiales antss citados, se necesita adicicnar otros tipos de ma-

teriales gue requizren de un procesc més complicado para poder utilizarlos,lo

que agrava en cierta forma sl costo de el molde,

2.~ La cantidad de piezas moldeades por el m&todo de moldeo en vaerde =~
puede ssr muy elevada debido principalmente a la facilidad con que se fabri--
ca este tipo de moldeo en fundiciones mecenizadas. £1 moldeo en seco debido -
principalmente a las caracter{sticas especiales de los aglutinantes, se hace-
diffcil mecanizarlo.

3.- As{ mismo, la rapidez en la produccién es considerable con el mol--
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deo en verde, pues las piszas moldeadas se pueden colar an luego s8 termina el

molde. El moldeo en: seco necesita de més tiampo pzra el secadc del mismo.

4.~ F1 moldeo en verde necesita de una area de trabajo reducida y de una
minima cantidad de materia prima de moldeo debido principalmente & que no hay-
almacenamiento de moides y a que el material de moldeo puede usarse repetida--

mante en un mismoc turno de trabajo.

fntre otras, las entes citadas son les principalss causas que han dado -
al moldeo en verde un incremento considerable, y que aparentemente lo hacen mg
nos coctoso en comparacién can el moldeo en seco, que desde luego, si se trata
re solo del moldeo se estarfa en la cierto, pero deben hacerse consideracionas
respecto al producto que es donde practicamente se igualan los costos de ﬂmbﬁ?
tipoe d& moldeo,

Comparando ¢l productoc obtenido por uno y otro tipo de moldec, facilmen-

te nos damps cuenta de la difsrencia que hay en el aspecto de uno y otro pro--

ducto; adends de lzs caract-risticas en general de los mismos. Luego entonces,
a las consideraciones ya anotadas anteriormente y nue dan una idea del por qué
se ha generalizade el moldeo en verde, es necesario agriegar las desventajas del
mismo haciendo las siguientas consideraciones:

1.- £1 moldeo en verde necesita de mano de obra especializada debido a -
las multiples dificultades que presents de dicho muldeo para su correcta pre-
paracién. En cambio en el moldeo en seco puede prescindiree de ella ya que las

dificultades del mismo son minimas.

2.- E1 porcentaje de piezas defectuosas principalmente cuando por los g2
ses en el molde en verde es considerable, lo que no suceds, o0 sucede en mInimé

parte en los moldes en seco.

3,- Las piezas coladas en moldes en verde cuando necesitan de un acabado

mucho m&s costnso que el de las piezas coladas en moldes en seco.
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4,- Las piezas coladas en moldes en verde cuando son mdy voluminosas, -
dan origen a segregacicnes de importancia; tal defecto es menos marcadoc en las
piezas ccladas en moldes en seco.

por todo lo antes expuesto se ve claremente que las ventajas econfmices-
gue ofrece el moldeo en verde respecto a el moldeo en seco, son compensadas con
las vanta jas que ofrece este ¢Gltimo tipo de moldeo; basandose en ello es por =-
lo cue al principio del presente capftulo se decfa que los costos entre uno y-
otro tipo de moldeo eran ralativos, ya que si bien, con el moldso en verde se-

obtiene un elevado volumen de produccién haciendolo m&s costeable, el producto

es de caliddd inferior en comparacién con el producto colado en moldes en seco;
adem&s las pé4rdidas por concepto de piezas defectuosas son mis elevedas en mol

des en verds que en mcldes en seco,

b.~ CALCULD COMPARATIVC {costo), POR MANOD DE OBRA Y MATERIA PRIMA EN EL-
MOLDED EN VCRDT Y MOLDEC EN SECO.~- En el presente caso se considerd el trabajo
promedic desarrollado por los trabajadores ya en la préctica, por turno de tra
bajo; asf{ como la cantided de piezas defectuoses que se tiesnen en uno y otro -
tipo de moldeo y el material a utilizar. En ambos casos se moldeo a mano y Se-
hace =1 mismo tipoc de molde.

Se estima gque por cada tonelzda de piezas coladas de Pundicién se emplea
una tonelada d= arena.

MOLDED £n VERDE (material a utilizar, otros gastos y demés ),

Una tn de arena sflica $660.00
35 Kg aglutinante (bentonita) 90.00
16 moldes por turno de trabajo (57.00 C/U)

sueldo del operario 110,00

De inmediato se puede colar el molde

Eficiencia promedio B7%, lo que significa que de los 16 moldes fabricados =
s6lo se obtendrin de 13 a 14 piszas, con lo cual sumenta el costo por molde

a 37.69 promedio.
GASTC TOTAL POR TURNO DE TRA3AJID $860.00
GASTO TOTAL POR Tn DE PIEZA COLADA $860.00
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MOLDEC EN SECO (material a utilizar, otros gastos y dem&s).

B

Una tn de arena sflica $660.00
12,5 1t aceite de linpaza 86,00
20 Kg dextrina 30,00
10 moldes por turno de trabajo $10.00 C/U

sueldo del operario 100.00
combustible para sl secado de los moldes 30.00

20 hs. promedio apra poder colar la pieza
eficiencia promedio 97%, lo que significa que de los 10 moldes fabricados

se obtendrdn 9 piezes como mfnima, por lo gue practicamente el costo ori-
ginal del molde no se altera.

c.- UENTAJAS OBTENIDAS EN CADA UND DE LOS METODOS DE MOLDEC.- En el an
terior inciso (a) del presente capftulo, con el fin de evaluar los costos en
tre cl moldeo en verde y m)] mnldeo en seco, se hacen algunas consideraciones
mismas que caben en el presente inciso ya que realmente representan los pros
y contras en amhos tipos de moldeo; adends, pueden hacerse algunas otras cqg'

sideraciones asunque de menor importancia tales como:

1.- £l molde en seco tiene elevada resistencia, por lo que consecuente
mente puede manipularse con mayor facilidad sin que sufra averfas, lo qus di
ficilmente se logra con los moldes den verdse,

2.- £l molde en seco es Facil de parchar y alisar sus caras de contac-
to, con refrectarios adecuados para abtener piezas de mejor acabado,lo cusl=

dificilmente se pueds hacer en moldes en verds,

3.~ [n moldes en seco se pueden vaciar piezas de gran tamafio sin pro=--
blemas de la presifn que puede producir el metal colado en el interior del -
molde, o bien, producir hervidero en la pieza colada dehido a gases. En un -

molde en verde facilmente pueden presentarse los dos casocs antes seffalados.,

4,- Las piezas cuando son muy voluminosas, presentan me jores propieda-
des ffsicas cuando se cuslan en molde en seco ya que en parte se evita la 1i

cuacidn de los aleantes (algunos).

Como se ve, uno y atro tipo de moldec ofrecen ventajas distintas y més



bien queda a criterio del técnico el empleo de uno u otro tipo de moldeo, que

desde luego dependeré de las caracter{sticas que se le exijan a la pieza a co

lar,
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VI.- CONCLUSIONES,

El presente trabajo fue con 8l fin de demostrir ys en ls préctica en for
ma satisfectorie las multiples dificultades que presente la fundicién de bron-
ce en pirzas coladas en moldes de arena, ssf{ como4el conocimiento de los resul
tados sstructurales (influencia) de las piezas de bronce coladas en moldes de-
arena en verde y en secoj principslmente esto Jltimo era de gran importancia -
ys que dicha experiencia en lo sucesivo se tendréd un criterio més emplio pars-
eleyir el tipo de muldeo que se debe emplear atendiendo las necesidedes de las

cauracter{sticas ffsicas y de acabado requeridas en la pieza a oétenor.

De acuerdo con los datos obtenidos en las pruebas f{sicas practicadas en
las probutes que e propfsito se colaron, los resultados no muestran difofancia
algune en las probetas de igual andlisis qufmico pero coladas en moldes en se-
co y en verde; as{ mismo, vistas sl microscépio en las estructuras que presen-

tan las probutas, no se observa diferencis alguna.

Ds acuerdo cun experienciss obtenidas ya dentro de la préctiac, se ha ==
observsdo, ya propdsito se ha sugerido que cuendo se trate de colsr piszas de-
volumen considerauble o en las qua la sleacidn contenga considerable porcenta je
de plomo (8Y o m4s), se haga en -moldes en seco y el resultado he sido el si---
guiente

1.- Cuando la aleacidn contiene un porcentsje de Pb considerable, dicho=-
slemento se cuele y aflora en las partes inferiores de la pieza colada (trans=-
piracidn del Pb) tal fendmeno disminuye considerablements cusndo la pieza se =
cuela en molde seca,

2.- Cuando el estafo se encuentra en cantidudes elevadas (15% o més) la
aleacidn tiende a la licuacién, msto es, a la separacidn en el estado sélido-

de los cumponentes; tal fendmenu se aprecia en mayor grado cuando la pieza se
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cuela en molde en verde.

3.- Finalmente, a base de residuos de granalla de acero (que se utiliza
para limpiar las piezas de hierro colada), mezclada en proporciones acepta --
bles con arena de moldeo, se han confeccionado algunos moldes para vaciar pig
zas de volumen considercble y Cuya aleacién contien Pb superior al 8% (desde-
luego, en este caso se utiliza arena de revestimiento), y los resultados han-
sido muy aceptables ya que se ha evitado casi en su totalidad la transpira --
cibn del Pb.

De las experiencias de trabajo antes expuestas, se concluye qus s{ hay
influencia estructural en las piezas coladas en moldes de arena 8n verde y en
secoj y desde luego, para evitar licuaciones y transpiracién en las piezas de
bronce, se precisa de moldes que faciliten la radiacién de calor, Esta obser-
vacién no se manifesté en las probetas scmetidas a examen f{sico probablemente
debido a que los moldes no eran voluminosos, por lo que la soliflificacifn de-
las probetas précticamente se efectud con la misma rapidez, impidiendo en esa

forma cualquier diferencia estructural,
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