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Este trabajo pretende orrentar a las personas que la deseen.
respecto a ]os “PFIHCIPIOS ¥ Calculos Practlcos de 105 A¥x~ j
»;mentadores de ]as P:ezas Coladas en Acerc“ifsentandovias baf
' ;ses que conszdero suf:clentes para que’ un Lego en Ia mate -
':rua o bxen un’ amateur de 1a mlsma, pueda enterarse del me- 7
canjsmc que s:gue la Sa?udlflcac;on Dxreccxonai Controlada., 
En ntngun momento ests tesns pretende ser un - hratado deT te

ma’ aqu1 presentado, pues el mxsmo es muy extenso

‘fVérfos compéﬁeros huéstrbs hanlnecesitaad»ehcarar jé ﬁécesi'
dad de vaccar aceros de a]ta caltdad de Fnrma cada vez mas
'economrca y segura. Las coladas experxmentaies de cnrrldas-”
.cortas de ptezas coladas en acero basadas en las pruebas de
irverror y ac;erto han demostrado ser costosas, por to cuaI se
  desarroI1an metodos de calculo ¥ anallsls de Tos fenomenos- B M;

qUe ocurren durante la sni:dnf:caeron de las ptezas coladas

para- apllcar entonces el cr;terzo adecuado.

Muchos investigadores‘han trabajado sobre el cdleulo de 1a
alfmentacidn de las piezas de acero, entfer1ss més destaca-
dos ¥ conocidos*estén: Caine, Hewers, Bishop, Pellini,Briggs,

Chuoﬁf oV, WIDdawer y muchos mas, escog1 snn embargo a - -

Wiodawer, por ser a mi juicio el tratado mas comprensiVo, -

metddico y practico pars encarar el problema. Basado en la
aproximacion original de Chvorinov se extiende a considerar
sobre sistematizaciones, engrosamientos, enfriadores, exo -

térmicos y galletas de corte en su bien llamado libro. - .



"Solidificacion Direccional Controlada™

T Todawer tiens sdems g el ¢ietto de~ simpTTricar 6T careule del T

Médulo o razon del enfriamiento de las pieras complicadas s
- tituyendo éstas por formas sencillas que se les aproximen en_

forma e igual mddulp.

o
¥
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Para explicar numerosos e Jmportantes fencmenos f151coqu1mr
cos ha. s:do xnd%spensable plantear h:potes:s, suponuendo y
certificando exper:mentalmente deques, que eT-atomo.:esta@
constituidoupdr:un.néctea cgﬁtrq] compuesto de varias parti
“culas fntimémenﬁe'ligadasientfe si,'qUe.poseen.una céfga -
;eiéctrica=positi93; neUtréiTzadazpof cierto nimero de parti
cu]as negat:vas 1lamadas e}ectrones que gzran a una veloc;—r
dad grandisima s:gu:endo orbltas especiales alrededor dei €‘ 
nucieo';entra1. Estas dltimas part}cuias se hallan menas~ri'
gidamente ligadas al conjunto, de modo que en determinédage
circunstancias el étnmbvbuede perder o absorver uno o mis -
eIectrdnes.’ |
;ﬁ el priﬁe% caso poseeria hha carga positiva y en el segun
do, negativa. Poniendo en contacto dtomos de Ta misma éspe-

‘cie o de especie distinta, por sus acciones mituas pueden -

e gonsurrirc-tales condiciones que atyunos piefdan uno © mas -

electrones y otros los adquieran y los &tomos primeros al -
canzardn una carga eléctrica, mientras que en los otros su_
carga serd negativa, existiendo entonces una accién'electrg

magnética, que con relacidn a sus respectivos movimientos -

CAP!TULD SEGUNDD: _GENERALIDADES, AR

_dard origen a un sistema de equilibrio. que en su conjuato- - — —

serd neutro eléctricamente, moviéndose segin una trayecto -
ria determinada.
Es preciso recordar aqui que los dtomos pueden ceder o ad-

quirir més de un electron; asi pues, un 3tomo puede asociar



se con otros de especie d:s inta pudrendo ceder de sus eléc

trones a &tomos dlStlﬂtDS. Ello expiica las dtversas agrupa~
c:ones que pueden presentarse en las reaccuones qu:macas en

tre»atomos{de-la.mlsma especxe,o_de_especres drstintas.v

Asn, por ejempio, el hrdrogeno se comb:na con el ox:geno for
mando el vapor de aqua, en la proporc1on ‘de 2 gr.,des prlme~
ro con 16 gr., del segundo o en cant;dades exactamente pro -~
pcrc:onales, si una aumenta, ha de aumentar ia cant;dad ‘del
otro elementa, pues de lo contrario quedaria sin combynar'el
é]emento en exceso, es decir que la pfoborcién Ségﬁn Ia'qge;
se combinan ﬁos elementos nb puede variar siguiendo unébleyF

‘continua ( ley de Proust }.

Es evidente que puede asociarse el hidrégeno con el oxigeno_
“en otras proporciones, pero el nuevo compuesto es absoluta -
mente distinto.de]'primero y la cantidad de los componentes

guarda una relacién distinta, como por eJemplo, 2.gr., de hz

T

drogeno se unen con 32 gr., de oxigeno, resu!tando agua oxi-

genada.

Estas agrupaciones de Atomos 1ligados entre si, éiéctricamen;

te neutros, dotados de movimientos segln una trayectoria ade

Los cuerpos contituidos por moléculas iguales formadas por -
dtomos de distinta naturaleza son cuerpos compuestos; cuando
por el :-contrario, sus mcleculas estan constitufdas por 3to -

mos de la misma especie se llaman elementos,

La energfa de una molécula depende, como todos los cuerpos -



ggmmgyjmi D;:A de_su.masa..

menta de temperatura,.almacena energna, ‘aumentando pues

energxa moiecular y, como la masa

ce la veloc;dad de las molecu]as,

veigciéaéT;ggaﬁég:urmev_rﬁﬁ,aq:g.,m,m‘

su

permanece invariable, cre

ET concepto de molecula que se acaba de exponer, se ha!la»—

en completa armonia con la exsstenc:a de los cuerpos en es_

tado gaseoso, en ellns tas velocidades molecu?ares son

das a dxstancxas

tan

~elevadas que al chocar las moléculas entre si, son rechaza-

considerables con fé]acién a sus dimenSio

nes. Por ello, en Ios gases la dlstanc:a entre las molécu -

las es cons&derable y muy superior al»radlo de la esfera de -

atraccidn recfproca, de modo que una molécula se desplaza a

1o Iargo de su trayectoria hasta chocar con otra o con las-

paredes del recipiente que lo contiene, por cuya razdn un -

‘gas Tlena siempre por completo el

‘cuentra.

recipiente en que se en -

ando un gas aumenta de temperatura, crece tambuen la velo

- cidad motecuiar ,as1 como 1a intensidad de los chcques en -

tre molécula y molécula y las paredes, aumentando la pre -~

sidn. Si dos gases se hallan separados por un- tabique poro_

so, se comprende que tenderdn a atravesar los poros del ta-

bique difundiéndose entre si, con

ré& de sus caracteristicas fisicas-

El concepto de molécula que hemos

ce y explica la existencia de los

una velocidad que depende

expuesto, también satizfa

cuerpos liquidos.

gl movimiento molecular también se revela por la difusidn -

entre dos liquidos; si sobre una cantidad de agua contenida

en un recipiente se vierte una cara de alcohol tefiido con -
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las de este Irqutdo ascenderdn Y molecu}as del SUP&FIOF des»

cgnderan, penetrandq en las capas 1nferzcres.

dee  aung ue ol saus ad 41:: mavor _den udaJ ,A.nues_mo lECL!-;&, .

Fendmenos. semejantes de difusidn han sido observados en los

metales;en efecto,»sﬁtuando peguefios éilindrOS'metéticos déa

. cuzdado para que no se mezc]en lps‘dqs liquidos no quééarén;

a]gunos cent;metros de altura, superpuestns, de modo que SUS

bases planas de contacto ¥ superPQSQC{on se hayan a;ustado AT

con esmero, al calentarios hasta aTcanzar una temperatur in

ferior a ia de fus;on, .sma que se mantendra durante unas -

horas,. se observara que fos calrndros superpuestos se han -
sonado;rnttmamente, to mismo si se trata de dos cwl{ndrg§_
éuperpuestos de un mismo metal gue si se trata de metales -
distintos. i - | |
_Eﬁ estevéftiﬁc-casc‘fosrdos éifindrbs cbnSfftuven ﬁharalea -
M
cibn en las dos zonas de contacto (una aleacion pLede ser

una comblnacnon, una solucnon o una meZQIa de metales) ASI

por egempio, las psezas cilindricas. superpuestas de estafio-

y plomo‘calentadas entre 200 ¥ 300°C formaran una aleacion

en su zona de contacto de 6 a 7 mm de espesor,

La agitacién molegu?ar*explkca la expandibilidad y difusién

de Tos fluidos con la tendencia caracteristica de ocupsr un

volumen mayor que el disponible ejerciendo presién sobre -
fﬁﬁfgémgéféééé de Tos recipientes en que se hallan aprisiona =

dos .

Cuando la temperatura de un cuerpo gasenso disminuye, tam_

bién se reduce ia velocidad propia de las moléculas que lo

constituyen: los choques entre las moléculas se producen -
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con energia menor cada vez, de modo que la distancia molecu-

klas'mblécﬁlas dif{ci]mente pueden desplazarse défsu zona de-

“atraccion mditua, qudando restrrngldo el espacio que una molé

Gualdad gue Ta presion, disminuye hasta el punto que

cula puede recorrer normalmente para separarse de las demds~

que constltuyen el cuerpa, con independencva de su cantxdad

resu1tandp;entonces el estado 1iquido de-qn cuerpo,

:ntermc1ecular relattva a la materia consnderada, de la velo B

czdad de las moléculas o sea de la erergia mo1ecu7ar ¥ f;nai

mente de Ia_temperatura,,por lo que a igualdad de ésta, el

‘volumen de un cuerpo liquido es invariable, pero por la movi

lidad molecular todavia sensiblemente elevada, si bien no -

}puéde alejarse de las demés que contituyen el cuérpo lfquiﬂa

es capaz de clerto deslizamiento relativo, es decir que esta

substancia carece de rigidez y sometida a la ley de la gravi

tacidn universal, se situa en la zona més baja del recipien-

te dcnde se aImacena, adaptandose a su Forma,

Los cuerpcs l{gquidos son casi incompre sibles, consecuencia_

de la proPiedad‘de que las distancias intermoleculares para

-

un mismo liguido dependen ifnicamente de la temperatura = gue

se hallan sometidas y que cada molécula se halla en la zona-

de atracc;on de Ia molecula mas proxnma.

Ha de considerarse ademds, que cada molécula situada en el -

interior de un liguido estd en condiciones distintas de las-

de la superficie libre del liquido. En efecto, la molécula _

del interior se halls rodeads de Tas esferas de atraccién de

Las distancias moieculares dependén de la fuerza de atracién
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"ias'mo1écuias qué la e cis cundan, hallandose en ‘equ 1i'r
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que esnas f T—“—‘gbn‘Tguale,"aé“§iﬁt1

trarrestan.  ,f? e T o e
‘,Per e! contrarlo, las moleculas superf;c:a]es solo estan somev
Jdas a las atracclones Iaterales e 1nferlores, no. hal]andmsei‘
: en equlllbrxo, porque estas carecen- de grupcs ‘de moléculas su
Vkpersores Y por‘lo tantc, tcda ]a capa superfrcﬂai se conduce=-
como si fuera una ne]:cula elastxca en tensnon, de un gruesa‘

RS

g‘tgual sensnbiemente a] diametro de ]a esfera de ‘accién mclecu .
4 ‘ 1ar,,Esta‘fuerza se desrgna pot Te;snenvSuper‘xgrat.del liqqlf"

.'dor:: S | e S |

'Cuando 1a temperatuda de un cuerpa l:qucdo va dxsmrnuyende,su;,ri'

’»mav:mfento mo]ecular va reduciendose, aponiendose can menor .~ |
'energra a Ias acc:ones sntermoleculares de atraccnon, élsminu
,yendo Ia movilidad molecu}ar y el TIqU{dD ‘modifica su farma -
cnn menor veloc[dad ba;o la lnfluencsawde 1as Fuerzas exterxu

Vres apllcadas sobre el mismo como, por eJemp1o, la gravedad -

la que se expresa d;csendo que su fluudez d:smtnuye o} que au_

menta su. vnscoctdad

Ccntinuéndo Iz disminucién de temperatura, la‘velocidad mole_
cular puede 1legar a anularse, aumentande tanto la viscocidad
que la substancia adquiere gradualmente mayor rigidez hasta a-.

doptar una forma definitiva propla‘ EI liquido se ha transfor

mado en un Cuerpo Soludo, si bren conserva muchas de su pro -

piedades caracteristicas propias y principalmente de constj -~
tufr un medio homogéneo de transmisidén de las acciones fisi -

cas y de poseer cierta deformabilidad, pero no posee todavia_
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hemos'vfsﬁo;’las Variaciones de la mov;l&dad'mclecular se'~if

producen gradualmente y un SO}IdQ en estas cnnd;cxones pcsee

una estructura amorfa.

El so!;do geometrxco engendrado pcr crec:mfento lrbre y un:-

Tcrme en la substancxa Itqu:da homogenea se Tlama crlstal -

{ es un grupo da ce!das o enrﬁjade espacral de Ia mfsma ".f“ 

arnentac:on y'que muestra simetr;a por ei desarrcllo de ca - -

},ras regqiares) y,su nucie‘linigr i gs-el nucleo cr;stalino.:

A 1a agrupac;on ordenada de atomcs fermando patrones espac ia

P

Ies srmetr:ccs se ﬂenom{na ceida.

“nos se va enfriando con suficiente Tentitud, todos los ni --

3€uandb una.mater1a,fundzda capaz de formar niicleos cristali-

cleos no se ‘generan simultdneamente porque todes los puntos

~ de aquella materia no se encuentran en condiciones absoluta~

mente Tdénticé, pero si e] enfriamiento es suficiéntemente -

,1;§.Muu1fntme, Aa, dlStLlhﬂQlQDﬂdﬁtlﬁs _nficleos _elementales. serd = ..

,tambxen relativamente hcmagenea y el numero que se formara -
en un perfodo de tiempo determinado serd proporcional a la

-velocidad del enfriamiento.

Cada ndcleo va acrecénténdoée, como ya se menciond, y se ge

nerarén as{ en el seno del liquido en periodo de solidifica

cién numerosos cristales diversamente orientados que van -
creciendo hasta hallarse en contacto entre'sf; desde cuyo -
instante el aumento yé no serd completamente libre y enton_
ces la estructura cristalina se #reseﬁtaré el fdfma-potié -

E

drica llamada granoc. El modo de formacidn de los granos es-

L

|
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fines basta con esto.

Pero los adtomos que se encuentran en los bordes

L Abasianrgvmas comp!~ip de lo aqu; expuesto, pero para nuastros

de los granos

obedecen a dos nicleos de cristalizaciones distintas y no pue

den por tanto participar en ninguno de los ehgfédecimiéntcs y'

~ por ello se unen a agrupaciones moleculares minfisculas dis --

preStas irregularmente.

' Mezc]a Eutect;ca. Si los metales son solub]es a1 estado I;qur‘

do,y’parczalmente solubles o totalmente Ih:Q]ﬁb]eS al estado__

Ilegar al punto de solxdlfacaclcn del solvente,

. solido. Cuando 1a temperatura de unz solucidn disminuye hasta

las moleculas

E y agrupaciones de &tomos del cuerpo disaelto no pudiendo par~

ticipar en la estrat:f:cacion cristalina, lo perturban, de mo

do que la solidificacién tiene lugar & una temperatura mds ba

Ja que 1a normal, es decir, que la todavia reducida movili -

dad molecular aumenta la capacidad productora de las agrupa -

ciones estructurales cristalinas de equilibrio caracteristi -

TUgEs deT sotventes T o s e e e

El descenso del punto de solidificacién serd tanto mayor cuan

to mds alta sea la concentracidn de la solucién, en pripcipio.

- A medida que se solidifica el solvente, la solucién restante_

va concentrandose y su solidificacidén ulterior se produce a -

[ N, PR N P

‘una temperatura cada vez was baja, tabiénduse establechde to- — o

siguiente ley por Rault: EL DESCENSO DEL PUNTO
DILUIDA ES PROPORCIONAL A LA CONCENTRACION Y ES
TODAS LAS SOLUCIONES QUE A IGUALDAD DE MASA DEL
ENEN IGUAL NUMERO DE GRAMDS~MOLECULAS DE SOLIDO

DE CONGELACION
EL MISMO PARA-
SOLVENTE CONT1
EN LA SOLUCION.
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Esta ley es vélida‘para'las_soluciones’dilufﬂas: cuando la

_concentraeibn-es-mas - Intenss; UR déscwnso Thotable de la -
. temperatura hace més eficiente la capacxdad de crrstalzza_

cidn de las molécuias‘dei éo]vente de modo que'existe una

temperatura limite { Punto Eutectcco), después’ de la cua1

la acc:on perturbadora de las moiecu!as del scl:do no es -

capaz de originar un descenso ulterior de la temperatura -
- de sol;dsfxcac:on,

A esta temperatura tiene Tugar Ia,so}idff?cécién de toda _

eutéctico, todos Tos'grupos molecuiares‘de} tiquido que no

se encuentran perturbados por las moléculas del solido,han

- obedecido a las fuerzas Cristaiogréficas y se han solidifi

cado y por ello la solucidon que cristaliza a la temperatu

ra eutdctica es una solucidn saturada.

La substancia sdlida resultante se llama eutéctico o mez -

cla eutéctica y su estructura se designa como estructura -

En resumen, las caracteristicas de una mezcla eutéctica -
son las siguientes:
a),~ Se genera siempre a una wisma temperatura, a pe_

sar de ser una mezcla.

b) Es constante Ia re1ac;on entre las masas de las. .~ ..

subctancras querﬂa constituyen siguiendo la ley de las -
proporciones constantes, como las combinaciones quimicas,
pero en este caso, dependera del hecho que es qenerado -

por la solfucidn saturada a la temperatura fija de genera_

eutéctica. ‘ N A U

la solucidn restante. Inmediatamente por abajo del punto -
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cidn del eutectho La relacxon“entre las masas_del solye:t

B s e e o mmowmin L R e RN =

y del snluto { o,de,}os elementosﬁque lo constituyenj), es --
'siémpre’coﬁstante;;Es evidente que se trata de una mezcla -
.¥pokqﬁé Ics'caragterés'deT eutéctico participan de las de sus
combéﬁentes; alfgéﬁtrarioyée Tovque ocurre con Tés'comﬁina-¥
‘cioneé,—ademés del examen microscépico que demuestrs que el

eutéctico‘ha sido constituido generaimente por estra tos --

ortstalinos alternados de? sclvente y de la materta d:sue1ta

respect4vamente.

"Soluciones sélidas.~CuandQ dos materias en condiciones fisi-

cas indénticas, cristalizan segiin formas compatibles, puede-
existir un retfculo cristalino en el cual ciertos dtomos de

una de las dos substancias han sido substituidos por &tomos-

de la otra substancia, siguiendo un ordem determinado; enton

_ces se dispone de cristales mixtos o Soluciones $6lidas cons
titufdas por cristales de forma geométrica intermedia en los

que los &ngulos y las relaciones entre sus ejes pr?ncipaies;

~ presentan valores intermedios entfe 3quel To: “aé*TdE‘E?YEfé"i“”

les de las dos substancias puras y que dependen de la rela -

cidon de las masas respectivas que comprende la solucidn.

ﬂ/

e

(veioa:dad, masa, carga eléctrica, ﬁtc;)—ln:subst:tuclon pue

de reaTizarse en cualquier proporcnon hasta un Timite defini

do que representa la saturacidn.

= £
En este caso son spluciones diluidas, concentradas o satura~-

das, y al disminuir la temperatura se pasarad sucesivamente -

de 1a solucion diluida o la solucidn saturada, 3 la segrega_

Segun las caracter;;tlcas moleculares de las dos substancias
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c:on y ffnaimente & Ia,mezc1a eutect:ca, Ia cual censerv ré e

1a estructuracion de mezcla de estra tos alternos de los =
dcs compenentes de 1a mezcia. | |

-'Esta djsposrc én a]ternada se expllca pensando que en el -

‘??Eé¢iso-@bmentomen que‘lavsniugwan t:endera transformarse _

:eh gjieptéctico}ésfé;satu%é&é de 1os dds‘éompohehtes.

*Tah pronto cbmbruna‘peqﬁeﬁé Cantjdé& de uno de Ioé"dés-com'
ponentes ha side segregada, en un perfodo de tiempo determ:
nado; !a zona contxgua queda sobreaaturada por el segundo -

| campanente~ por lo que en el siguiente perxodo de t:empo, -

- sera este que sufrnra la segregacfsn y'asf suceS|Vamente .Pe
-ro_sxvel enfr;amlentq;se¢realjza con,]gnt;tud,vlos fendme -
noside difusién y el efecto menor de enfriamiento ulterior_

E,ha¢envh§3'16h£a la alternacidn de las segregacjones sucesi-
yéﬁ, y. por ello, serd mayor el espesor de los estratos re -

;seiﬁéntes; | ‘ |

S

El punto de'solidificacién del solvente, como hemps visto,'

— ———baja-a medida-que aumenta ta-concentracion de T3 soiucion

liquida y ello explica que bajando la temperatura'de'una 50
lucidn sélida constituida por dos componentes, el contenido
en exceso se separard en la forma cristalina propia, a8 una
temperatura cada vez menor cuanto mayor vaya siendo la con-

__centracidn del otro elemento. o
El mismo criterio que se aplica para explicar el eutéctico_
se emplea para explicérjzi eutectoide, sélo que en el casode
éste (ltimo se parte de una solucién sélida.

Acero se denominan a las aleaclones del sistema hierro-car_



J“Béﬁ‘”é 6f Ln conténido maximo de un 2%.de éste u]timo aun-

St
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que comerc?almente_se 'es encuentra genera}ﬁénte abajo -

del 1% de dicho elemento y, también por lo general;.se le

encuentra mds aleado o con mis aleantes de los comunes -

(silicio y manganeso no superiores al 1% también) cuando-

se ehcuentra entre los tntervalos del -1 al 2%. Tamblen 5€

encuentran en el mercado aceros con bajo carbéno a]tos o_

medianos porcentajes de otros‘aieantes,.mxsmos que le cog_

“fleren otras propiedades ademds de las inherentes al mis-

. mo.

se deS|gna con eT nombre de austenita y el entectblde que
se forma abajo de la temperatura de 723°C y & Ia concen~-
tracidn de cerca de 12.83% de cementita, correspondiente

al 0.86% de _carbono { otros lo consideran 0.8%), se 1lama

Perlita.

“SOLiDTFICACTON. CRISTALTZACTON Y DESARROLLO DE LA ESTRUC-

TURA CRISTALINA,COLADO DE METAL DENTRO DE UN MOLDE RELATI
VAMENTE FRIO.

El colado de metal dentro de un molde relativamente frio~

inicia el proceso de solidificacidn, durante el cual se _

P .

-qt-l

caracterfrtfcas estructuraies por Tas fuer-
zas de cohesidn.

El modo o forma de enfriamiento ejerce una influencia do
ble sobre las propiedades finales de 1a pleza fundida (ob

tenida po- colads y no por forja o maquinado de un trozo-

En el acer», la solucidn sélida hierro-carburo de hierro_

l!
|
|
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de meta]) _La estructura, tramafo de granocy-forma, Offenta-

Id

cidn y distribucién de los etementos de aleacién, tanto ¢o
‘mo la estructura cristétina‘fundamental y sdsVimperfecéinﬁi
nes, esta definida marcadamente durante la soiidificacién_
del metal fundido. Incluso en aquellos casos donde la es -

tructura de fundicién es modificada por tratamientos térmi

~ cos subsecuentes, aln ejerce una influencia residual sobre

la estructura final. ’ L .

Las propiedades y comportamiento en servicio de una pieza_

fundida son también una funcidn de su sanidad o grado de -

auténtica continuidad metdlica. Esto también queda estable

cido durante la solidificacién, puesto que IavCQntraccfén
de volumen que acompana al cambio de estado debe ser com ~
pensado completamente por a]tmentacxon Jiquida, si se han

de prevenir huecos internos,

Estructura y Sanidad, estando dependiendo del mecanismo de

solidificacién, son influe cia,es-parur”*L'“*facfﬁfééfzﬁéé”’

ros v Hierros Grises, por ejemplo, exhiben caracteristicas
de alimentacidén completamente diferentes. Otros factores -
importantes son las cendiciones del colado y moldeo, vy la

manipulacidn de estas condiciones con la ejecucion de un -

control totai del enfriamiento y los modelos es 1o gue —~-.

" abarca la tecntca de Ta fundicién.

La fundicidn comprende la produccion de piezas coladas en
moldog, desde lg fusidn del metal, el moldeo al colado, el

drganldaen y el acabado de las piezas.

=3

a
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La crnstalszacnon de un met31 Fundrdo ‘posee Jas etapas su_

cescvas de Nuc]eaC1on ¥ Crec:mtento La_ubncacnon y prome-

dios relativos de estos dos fenémenos en el liquido deter_

minan la estructura final del sélido y establecen cémo -~
avanza y ocurre Ia drreccnon del enfr|am1ento - & travez -

del ilquldo

“a).- NUCLEAC]ON:

Es la-aparicidn de ¢entrcs o puntos del liquido donde mégﬁ

-

dtomos pueden depositarse para el crecimiento de cristales.

sSlidos. Este niicleo puede producirse de dos maneras:

" i)}.~ Nucleacidén Homeogénea: Grupos ordenados de dtomos for-

" man pequefias zonas de densidad promedic mayor.Estos crista

les embridnicos son efimeros e inestables, pero algunos al

canzan un tamafio critico en el cual se vuelven estables vy

erecen,

La teoria general explica esto en términos de cambios de -

Energla Libre resultante de Ia prec;pztaclon de una part““;t¢;

cu]a EsLe camb:o esta cgmpuesto por cambios en las ener -

gfas libres de volumen e interfaciales a la vez.

La formacidn de sblido a partir del liquide resulta de un_

cambio negativo en la energia libre directamente proporcig

nal al vo]umen transformado. Ast, para una partlcula esfe~

I'I‘CB‘
AGW@) 3_ 7T AGy

donde r es el radio de la particula y Gy es el cambio -

de energia libre por unidad de volumen.
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La creacidn de una nue'va i,nterr;ara requiere, sin embargo, de

una ganancia local de energia libre proporcional al 4rea su__

'p‘erfici’ai de la particula. Asi tenemos en este caso para la

partxcula esférica: ‘
A G( intercara)’ “ !'2 X

donde \f es la energia ‘Hbre superflcnal por umdad de &rea -

para una superfrc{e esférica.
La suma de Tos respectivos cambios de energia libre es posi

tiva segln se encuentra, para valores de r muy pequefios, -

pero se vuelve negativa con valores de r mds ‘grandes, se -

gén la figura:

Figura~ Cambio de Energfa Libre en la Nucleacidén Homogénea,
El valor del pico positivo de A(; corresponde al radio cri
tico sobre el cual el crecimiento puede ccurrir con un des-
censo en la energx’a libre. Estas condiciones constituyen -
1
¥
ao, el tamafio critico del ndcleo disminuye con el de.scensm___
de temperatura y saumenta la probabilidad de nucleacidn home

génea.

En fs Musleacidn Meteragénea, la intercara inicial de creck

mienio es oravi s;ta por una particula sxtrai‘ia mciunda o for



gradientes Lsrmncos praducen una nucleacson rn101a] en 1a

'superf1c1e del moide, re]attvamente F1xa, contanuando el

crecxmzentc d:recc;nnalmente hacza el centro de la Fundz~r'

czon o) seccsan dada,

~ fa (b} - &d ’!/‘sul d
. Y a4

B;reccron de} Fflujo macrcscopaco de canr Diréc&iéﬁidelbr
Acrecthento. ’ -

Fig.~ ﬁesarrniio de Ta ﬁstructura de Grano Columnar,

Tal crec:mzento trende a estar asocrado a una d;recc:on -

crnstalograf:ca preferente’ favorab}emente cr:entadc, el_-

. 'cre'c,lmnenj:a‘ de IQ; crr_ristale,s 5 erfrectua mas répido que sus

vecindades, en un grédipnte‘de temperatura. dado,iUna inter
_ cara, aproximadamente plana, avanza con 1a depos:c:on pro—

gresiva de stomos hacia su estada de maxnma establlxdad -

con minima energia: El estado silido crtstallnc;

Un conjunto de condiciones térmicas-de tal estructura, se_

ilustra en la siguiente figura:

Y S e
Soome .
=
“‘
D - -
o
L
@l
oy e ime b
¢! , »Mcvimiento de la inter -
2 - cara de solidificacion.
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gu:ente actda como foco de” nu5168019n, para 10 cual ser‘

_necesariokque‘posea cierta afinidad,estructural~¢on el so

~lido cris?a?ino.

La nuc]eac;on v crecfm:ento de Ios crsstales ocurue abajo

%

de ]a temperatura de equ:l:brln Debtdo a que init‘

a}men-.

mada en el TfQUi fundudo. Esta partlcu]a en la fase si-

te las cond;c1ones son - desfavorab]es =3 la ex:stenc:a de - :

'nucleos pequenas, es necesar(o un cons:derab1e subenfraa

miento para producxr la nucleacson homogenea.

En 1a Practlca;_sin embargDy'siemﬁre-estan presentés?nd‘~»»'5

cleos extraﬁos;vccmﬁ impurezas de metal, de la atmdésfera,

dg las paredes del mcide, inctuso se pueden"adfcionar ?n_

tenglonalmente nucieos extranos para procurar un modc par

tlcular de crlstallzac1cn De esta manera,,la so]ndnfnca~

cién en 1a fundicién se da con un poco de subenfrismiento,

LA

|
I
|
i

El proceso de crecimiento que sigue a la nucleacidn, de--

termina ia estructura cristalografica final del sélido.El
modo de crecimiento depende de Tas condiciories térmicas-~

en Ta zona de solidificacidon y de la constitucidn de la -

ET1 enfriamiento de un metal puro, representa el caso de -

una recta progresivamente hacia el frente, Si se pudiera_

dismingir la temperatura de forms completamente uniforme,
la nuclescidon libre habris de esperarse en el l1{quido.Sin

embargo, bajo ccnd;cuones practxcas de fluio de calor, los

B * -"'—\T(\C:g M l ‘“1 " g o e e e e e s mi mem Hae a ein —
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Fig.- Representacién'esquemétfﬁé‘de la distribucidn de tempe

ratura en el frente plano de solidificacién.

Este caso asume la existencia de un gradiente positivo de --

_ temperatura en:Ta;intercara s6lide-1iquido, que la intercara

avanza progresivamente, as{ como la temperatura de ctecimien

to Tg es a!canzada en puntos mas profundos dentro. de 1a fun

dicidn o seccncn fundida. Ei enfrlamiento puede ocurrir en -

esta Fejma cuando el calor latente de cristalizacién es sufr

ciente para invertir Ta direccién del flujo de calor en el -

1iquido adyacente a la intercara, Es s6lo bajo estas condi -

cipones que se aproxima a una cara plana una forma de creci -

miento promovida por un enfriamiento lento y un rango de gra

d?ente'térmico.

Sln embargo, en muchas condiciones, aunque el calor se trans

flere de 1a fundicidén al molde més frio, produce un grad;en

te pos:tzvo en esca!a macroscopuca, la evolucién de calor lg

tente es suf:cuente para :nvert;r e! gradlente de temperatura

de la intercara; la condicidn térmica en este caso estd repre

sentada por la siguiente figura:

Tempergtura

Fie,

subenfriamiento.

Direccion general del Crecimienfo—s

2

- Cendieior térmieca con inversidn del gradiente de tempe
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ratura en 31 1iqutdo adyacent a1 lntercara.

Mtentras la temperatura minima en el 1{quido no estd ya més
adyacente a la untercara, el crecimiento ofrece otros cami- -
nos a otros modos de crecimiento, pqr‘eljFrehte dé‘avanCe - s
de solidificacidn éﬂéve‘donde,é{ dépésito puedévocurrir,‘en_,
'regiones‘de mayor subenfriamiento. EIl flujo micrdscépfco_de
calor puede ser asi un Factér en la fdrmacién:de estructﬁi—:
~ras de colado. ' | | | |
Antes'de proceder_é éxaminar estos modos[altérnativos de -~
,crecfmfento, seré dada.una brave cdnsfderacién}a'las'alea:f
ciones que solndnf:can formando soluciones sdélidas. Estas
exhrben un enfriam1ento diferente, que tambnen promueve cre
cimiento de un modo diferente al avance de una intercara sua
ve.
En éI'sistéma biﬁario de aleacidn ilustrado, el sélido ini -
cial depositado de ié‘aleaciéh Co es dercompbsfcién Cys de -
modo que el liquido residual sevtdrna lentamente enriquecido
- - - det-efements 8, ET s87ido Formado durante e%'enfrnéh}éﬁfo -—
| subsiguiente serd igualmente deficiente en el elemento B, re
lative a su propio pariente 1iquido. Este elemento es recha-

zado continuamente a la fase 1iquida durante el enfriamiento.

Temperatura—e

————

e

»



th - Dlagrama deI Equ:ltbrlo Termlco de dos meta]es Forman

© do una solucron solida LT S

' E! enfriamaento unldnreccxonal de un elemento pequefio de -

~ una aleacuon puede ser consxderado ahora. Donde e] sxstema-"

N -

,>perm1tvo aicanzar e1 equ;lxbruo en cualqu:er etapa nnterme

ff'dla,,1a situacién podrta ser def:nlda por ‘un daagrama del

) :s;gu1ente t;po, cnn completa homogeneldad de Tas Fases 561i

N

- dﬂ y 14quido. S  _mQ_:, 

¢y=to

L

- Ls
F
O b= e e
K3 CS
Lo P e s e e *4&uto
D e e a4 ]

Fragcpcn sol;dtf:cada

Fig,~ DIStFlbUCIDn de equfl;br:o de soluto entre,Fases sol:

do y l{quido en etapas sucgs:vas de enfriamiente unidlrec -

cional: Co= composicidn original. Cs y Cl: Fracciones de -~

composicidn de la intercara,

__.Bajo condiciones dindmicas, empero, prevaleee una s;tuacnon

de no equilibrio. El cambio de composicién de Lodo el ]xqun
do es producido por la repulsidn del soluto en la intercara
de modo-que un gradiente de composicidn debe existir en el

liquido, siendo determinado su perfil por el promedio de -~

)
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rsporte—de-sotuto-relative al promedic de-gristalizacidn., ——

Si Ia curva de temperatura es relBC|onada al gradiente ac-
,tua} de temperatura ex[stente en el lquido, puede apreCIar
se- que, antes que la temperatura en su nIVe1 general ca:ga-
suf:czentemente,,para producir nueva depbs1cuon de sol:do -
en 1a . rntercara, considerable subenfriamxento puede exxstlr
en vartos puntos del 1quido, esto es, pueden ex:st:r ban -
das en el 11qu:do donde fas condiciones son mis favorables_
s la solidificacidn que en la intercara.'Esta~coﬁd?c36n es-

- frecuenteniente nombrada: “Subenfrismiento Constitucional®,

'Su*impottancia fue apreciada varios afios atrés por Hultgren,
Genders y Bailey, Northcott y otros, y su influencia sobre_
el modo de cristalizacidn ha sido sujeta a ulteriores exdme

nes en los afios recientes.

La interaccidn de la temperatura y los gradientes de compo_
sicion en el liquido pueden verse as{, como el factor singu
~lar.mds_ importante gue influencia la estructura del vaciado.

Ambos, grano y subestructura dependen-de este factor.

C »
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Direccion del crecimiento
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F?gf~ ﬁQHCenfracién1de'solﬁto”en fiquida.deianté de 1a inter

P cara aVanzante Condlcrones de no equnllbrlo.

correspondﬁente a1 conten;do de se]uto a 1a drstancua D de—'

}a intercara de soltdufxcac10n, =

i).- CRECIMIENTO DENDRITICO:

Cuando ocurre el subenfriamxente en ]a banda del 1:qu:dc ad

22

juntn a la tntercara, cua!quxer protuberancra exzstente Sbéé
“bre 1a cara del solldo t1ende a vn?verse estable v a actuar
como. el centro preferencnai de crec:mtento Mrentras el avan
ce general de la intercara es.ratarﬁado por el ca]qr Iatente

° bafrefa‘de soluto;'ta%es ceniraé locales dé crecimiento --
pueden penetrar mds en la zona de subenfr:am:ento. | “

o

Estas son ccndtc;ones favorables para crecnm:ento dendrlt co

cnn su caracter;stuca forma.arboiar. Este tlpo~de crec:m:eﬁ*.
 to es encontrado comunmente en el enfrlamlento de aleaCIOnes

de fundicxones camercxaies que farman SDIUC!nnes s6lidas.ba_

_ax;al primaria de la cendruta es el resultadc«de crec;mrento
preferencial de una esquina o punta de un cr:sta)_existentea-
La pfcyeccién se“cbnvferﬁe en una agiija y, subsecuentemente ,
en un plano que sigue la direccion general del flujo de calor

estaldireccfén del crecimiento esté asociada wsualmente con_

a direccion cristalografica particular.

EI crecimtento lateral de la aguja primaris o laminilla, esta

restrunglda por el mismo calor latente o acumelacion de solu-
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to como :nhrbndor del crecxmlento general en 1a 1ntercara -

origlnai, perO'ramas secundarias y terc:armas'pueden desa -

rrollarse por un mecanismo similar a aquel que COndUJO al _

creCimxento del primer tallo.

Fig.- Direccion del crecimiento del primer tallo o ramal -~

dendritico. Los factores que determinan Ia estructura de -~

una dendrita, fhc}uyeﬁdb-e1 espacio de Ios‘brézos, han sido
determinados vy discutidos pcr:’AlexaﬁdeE y Rhines, Flemings
y otros. Son mds importantes los rasgos de }é»subeétructura_
dendritica que su tamafio de grano, en relacidn a las propie-
dadeé de muchas aleaciones coladas, aunque algunos tratamien
“tos refinadores producen | coprosa ‘nucleacién de pequeﬁas gra-*;'“

nos sin rasgos dendriticos.

Mientras este cuadro de desarrollo dendritico ha sido presen
tado en términos unidireccionales de crecimiento, desde una-
;ntercara mayor, esto produc;rla granos dendr;t;cos columna~

res- E1 crec:mnento dendr:t;co puede ser asocfado a un crrs

tal que crece independientemente en el colado. En este caso,
el crecimiento de la intercara es el conjunto periférico del
cristal y, el desarrollo completo del grano,es aproximadamen

te equiaxial, .
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Ei crecrmlento dendr;trco en un meta} puro-puede ser detecta

do solamente por enfrlamxentc rnterrumpldo y decantacson, pejv,
ro es evsdente en aleaczones, donde prevalecen d:ferenc;
composncxona]es que revelarcn en el ataque, la caracterlstiﬁ;

e ca degestructura con nuc]eo‘o,centro. o

El ﬁéhtrédororﬂuc1ead6 ‘resulta de} procesa d:ferencual

enfr:amsento preVIamente menc:onado, que dEJa e] cent,o de»,‘
1as dendr;tas deftc1entes en soiutn con reiac1on a ]as zonas

‘>f-1nterdendr;tzcas, E} gradxente composxc;onai resultante pue— s
de ser e}zmtnado sn]o por leUSton a aita temperatura en el
'_estado so]:dc, que no es logrado normalmente durante el en f

frtamlento de la temperatura de calada.

Recoc:dos u homogen:zaCiones prolungados pueden produc:r com
pleta dlfusuon de seIuto, pero :ncIUSD en este caso, pueden-"
pers:stnr evudencwas v1sables del nucleo central, como un na
tron de impurezas segregadas, EY trempo,de hamogeniiaéiﬁn es

menor guan&b*el grano y el espaciado dendritico son pequefios

buééyiéE_diéféﬁéfa ““de difusidn son cortas,

£ crecimientc;dendrftfqu en las aleaciones, estd precedido
por la formacidn de una estructura celular altamente distin
tiva, con menos marcado subenfriamiento, cuya evidencia di-

recta se ha obtenido por el examen de intercarzs a las que

““se ha decantado el Tiquido.” -

Esta estructura es producida como un racimo de barras hexa-
gonales que crecen dentro del liquido y repelen soluto a -

sus alrededores, llegando a cierto grade de subenfriamiento.
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" e] desarrollo referenc;al I:mztado a cnerto numero de celu~

'135-

Estructuras !ntermedlas cuasnbarras han sido descrttas por - o

Flemlngs como "Dendrltas Flbrosas"' Las etapas sucesnvas en
la evoIUCton de la estructura, a<part|r de una intercara pla
ha? a la c0ndac|on cOmpletamente dendrntrcs, han s:do exami -

nadas en detalle por BlIonx y Chalmers.

§1).-NUCLEACION INDEPEND [ENTE: ,
CUéndd‘QGgrré'eifenfriamientp;bajo_un gradfenté de tempéfatg.}
‘,ra peqﬁeﬁo; o a ﬂn>§ang6 mﬁy }épida, el enfriamiento pUéde -
ser suficiente para pfomoveé'fréscavndrcleacién'en'puntas -
distantes a la'intercara'érincfpai BaJa astas condxcnones "
mayor :a]idmf:cac:on produce granocs de ambos: 1ingotes y pie
- zas coiadds El grada de subenfriamiento en eI cua1 ocurrira

esto, dependera‘de la-potene:a del ndcleo presente y, se ve-

qygw§e afecta por otras cond;c;ones La Flgura 51-

gu nte sumariza el efecto del subenfrnamu&nto producxdo por

1a varaarion del gradlente de temperatura sobre el modo de--

Y

crechiento, En coladas sobre arena, la tendencia es hacia -
un gradiente extremadamente alto de temperatura respecto al

mo]de. El gradlente térmico en la colada es comparativamente

chico; consecuentemente, la estructura es, con frecuenc1a, -

equiaxial enteramente. Este cs aspecizimente el caso de alea
ciones con alta conductividad térmica, en las cuales, un al-
to grado de uniformidad de temperatura es mantenida durante

el enfriaomiento, Esta ha sido la explicacidn meramente tér-
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mica. Existen, sxn embargo, etros mecan:smas, ds;éemﬁa¥es —

_—QrﬁfoénS‘erESFFLTCEUF?:E?{V’T’KT‘&J'“far‘:“?94“3‘{“"5 s nuclescidn .
‘heterogénea M in situ" y que serdn vistos en la seccién si
guiente.

g
.‘*J Py
©
©
2
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o
-

o S D—e

" Fig.=- Influencia del gradiente térmico en el Tiquido de cris

‘talizacién Te=T1 de equilibric. Tn=T de nucleacién, depen -

diente de ]a'naturaieza del nicleo heterogéneo. T1 a Th = -

1

Gradientes térmicos produciendo un aumento en el subenfria

‘miento, asociado con cambios morfoldgicos: Planar --- Celu

~lar--- Dendritico --- Nucleado independiente.

iil),~ LA ESTRUCTURA DE PIEZAS COLADAS:

En Ia serc|bniprOCedenfe han sido considerados los procesos"*
de nucleacidn y crecimiento, en relacion a las principales -
caracteristicas alternas de la estructura del cristal en el_
metal colado. De este modo, esta.eétructura puede ser vista~

como resultado de las tres influencias mayores:

1.- Constitucién de ATeacidn —~ =7 — o e

2.~ Condiciones Térmicas y
3.~ Condiciones inherentes a Ia nucleacidn y crecimiento en_

el liquido,
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STITUCTON DE LA ALEACION. La . composx

e T = s

T.-Co !
gobierna el modo bisico de cristalizacion y determins sI'fa
eétructura cOnsTstiréide una fasé; b granos eutéctiqps, o
'amﬁosi La compoﬁibién‘delia:ajeacién estd caracterjzada tam
bién pbr'una;diStribucfén»y coeficientes de di?usiénfpara -
fases de‘soiuté'eni]fQQidq ¥ §61fdo, y’asfxestablece Iﬁiten
~dencia relativa al subenfriamiento conStitUCIbna1.'(N0ta: -
AICadé grano eutéctico estd formado por el crecimiento simul~
~taneo de dos o mds fases separadas y én>contfgua aSQCIa -
cién .La estructura fesuitante'puede éonsistir de: Téminés_
alternas de las dos fases, o elementos cuasibarfas, o globu
lares de una fase _aparentemente discontiriuz en una matriz-
de la segunda,
2.- €0&01£!0NES TERMICAS. La distribucidn de temperatdra y
rango de enfriamiento en una pieza colada, son derivaciones
de las condiciones iniciales de temperatura y propiedades -

termlcas de1 metal yel molde, = = . . - e

3.~ CONDICIONES INHERENTES A LA NUCLEACION Y CRECIMIENTO. -
las posibilidades rélativaS'a la nucleacidn y crecimiento_
dependen de particulas extrafias o soiutos presentes en el -

liquido, ya bien como impurezas, ya bien como adicignes de

iv.~ El1 Significado y Control Practico de la Estructura de-
Colada™ Los factores que gobiernan principalmente la estruc
tura metalmglafrca de una pieza colada, son:

LI C@nst}*qgron y Propiedades Térmicas de la Aleacion,

1:beradas. - e e e e e
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2.- Disefio y'DiménSJOnes“de la Piezartéfada,

_3.- Propiedades Térmicas_del Molde

b,- Sobfegalentamiento‘del metal y Temperatura de Colada.
5= Condiciones:para Nucleacidon Heterogénea.

6.~ Condiciones Afectantes del Movimierito durante la Solidi-

ficacidn,
7.- Tratamiento Térmico Subsecuente.
Dé este modo se

en primera instancia, funcidn de Ta composicidn de la alea -

ve que la estructura de una pieza colada es,

.ciéﬁ*y:de la geometria de la pieza; esto incluye 1a varia -~

cidn del rango de enfr:amlento del metal llquxdo dentrn del_

molde, aunque es més cierto, que la manipulacién del enfr:a~

_miento de piezas coladas, usualmente estd encaminada a resol

ver -los problemas de alimentacidn, mds bien que de estructu-

ras. R -

Al examinar las caracteristicas criticas de las estructuras-

"de coladas ( piezas), serd conveniente considerar dos tipos

rasgos metalogréficos:

Fuctira. B U

a).- Estructura del Grano { Tamafio, Forma y Orientacidn).

Los contornos de los granos primarios formados durante el en

friamiento, son normalmente visibles en el examen macroscopi

co o microscdpico., En una estructura consistente en su mayo-

- rig-de grenos-cutdctitos; los contornbs pucden ser-mdés difl
ciles de distinguir, a no ser, que sean aclarados por la se~

gregacion de impurezas.

La Estructura del Grano y la Subes



T

b) - Subestructuraﬁ Son los rasgos :mportantes que lncluyen

3 de los componentes de~'

'la d:strxbucron y estado de divisid

aleacidn y microconstituyentes, incluyendo solutos y fases_

separadas en el grano eutéctico. La subestructura dendriti-

ca cae en esta categoria también.
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- CAPITULO TERCERO: APLICACIONES

- Ecuacion de Chvorinov:

Las demandas4dé ¢aTidad de‘]as funditionés de acero, se han
. incrementado fuertemente en los afios recientes, Vvaiéndose
cada vez mas exigentes. Las fundiciones han necesitado enca
rar la necesxdad de produc:r aceros de a]ta calxdad pero -
 econom|camente. Para realizar esta demanda, Tos vaCIados ex
.perfmentalés, especialmente~paré pequefias cantidades de pro
duccidn, han'demostradoksef'inecanémicos, $dbre,tod¢ con -
puebas de*etror-acfertb. | | |

De esté forma se desarf%llaroﬁ métodos de anilisis de los -
procesos ffsiccs que ocurren durante la'so]fdificacién de -
las piezas Vaciadas,ryraplicar, de esta manera, las medidas
practicas adecuadas. =

Estas medidas se originaron con CHVQR!NDV,rquienrfue'el pri_
ero en responder a la pregunta bdsica:

-

)

- . P AN
TN udite

4]
o
il
i

idificar? Chvorinov, por el término MODULO encontrd 1a me

At

dida de solidificacién, basado en la siguiente razodn:
Mddulo=Volumen/Area °

Aungue mucha gente batallaba al principio para hacer los -

empo iecesi ta una pleza, "o parte de elia, pard so

"~ cdteuios, en 13 actuaiidad hay métodos sencillos para Sim--

plificar la obtencién de los mdédulos, incluso de piezas cor
plicadas, como haciendo uso de grdficas y suposiciones senci
I1las de superficies de enfriamiento.

1.- Influencia de la forma v dimensiones en el tiempo de so
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—eG=26 kg UE‘HCEFD g§0n- ve Enadbs, prtmero como ‘una esfera ¥

despues como una placa de]gada, e‘\ bvio que enfrrara prime
ro ta placa; por que el calor conten&kaen los 20 kg., se -
disipa mds rdpido en un drea mayor, por tener mayor superfi

cie emisora o dispersora de calor, por lo cual, la solidifi

&4 ) . . ¥
cacion de la placa se da primero,

Chvorinov fue el primero en introducir Ja razdén volumen / -

drea en el ca]culo de la selidsf:cac;on, y le dio el nombre

de “Modulo" o factor de forma.

Una pieza escalonada splidifica primero en el escaldn mds-

-

delgado, pbrque su médulo es menor al modulo del sigufentg_

escaldn, y asi sucesivamente.

Es fnteresante hacer notar aqui, que el sequndo escaldn no

solamente so!id;f:ca despues del primero y mds delgado.sino .

‘que ademds, lo alimenta de metal, y asf{ trabaja también el

tercero respecto del segundo, etc,, hasta llegar a Ta cabe_

za de alimentacion, responsable de alimentar al conjunto vy
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‘proveer10 de meta] que compense las Fa!tas de este, deb:do

2 los rechupes : S

Para hacer el ca]culo de] mcduio de Ia pteza, la le:dszS'

-'mentalmente en partes separadas, y encontramos la razoén a

v’_decuada

>Esra es 1a c:encra de] ca}culo de srstemas de alnmentac:on,

»subdnv:dlr partes ccmplejas en cemponentes basxcos v sim -'

‘A;'ples, ca]culando asi el modula de cada componente.

Das cuerpos con un mxsmo modu1o solidifzcan al mismo ttem

po.‘

" 1b.~ La importancis Pféttica del Cdlculo del Mddulo Simpli

- ficado.

El méduio'fepresenté‘unéiiongitud y puede ser calculado -

'directamente a part:r de sSus compOnentes basicns, como - se

A muestra en la: s:gu;eﬂte Tabla.

_Tabla I ~-Mcdu]9 de su?sd:ficac:on de formas geametr:cas e

stmples

. Base- 1em®  Discocona 50
P1acas con a 5D
Cubo'lmaginari0§
V=‘l cm? (2);A= zem? (Sup.
arriba y abajo) M=V/A= d/2

T ﬁ”"{zﬁﬂf'}f =izt sz ——
Ast pues, el mddulo de la

placa es : M= d/2



S A=2( a + b) 1 cm
M= V/A = (a. b. o2 (a b)
La barra puede-considerarse:héﬁha B

de cualquier nimero deseado de ta

les piezas, de modo que sU médulo

serd siempre el mismo, = s
M= (1/2) (a.b)

cubo o Clllndro lnscrlto o Esfera

' ﬁ{ CUBO  CILINDRO ESFERA '

CI B R e o N v Y AT S0 S M T A WS WD o oy W gy - W Sy A W .

V=3 3.18(a3)/% 3.1k (a3) /6

\J

‘i“"'{ o -
M |

¥

k]

]

]

oo b . i et o

I

] .
LN X

e R L . LAt P
AN Az b2 (3.14)_(22)(2)53. 162 3. 1he?
M= a/6 al6 _____ al6 -

M= r.h/2__ (r+h)

e L e R R e e N L L. T Y

M= a,b/2 (a+b)-c

e e o ew et T e WS R s WA W mf N UM M g e S eun e D S e A e B W N S S D A e S N e G e i e e e e S M i e . et e e
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Es mteresante na‘car qué al :?hodulo par’a el cubo y su esﬁ,—

ra o cilihdm inscr*itos, es el mlamo, esto es: a/6, donde

"a'"  esg la longitud del 1ado 5 didrmetro.
Esto signiﬁ.ca que cada uno de estos .’cuerpos toma el mism'c_x‘

»ti.empd en solidificar. Se puede as{ imaginar gue i‘a-s-ésqu_i_ :

" nas de un cubo solidifican répidamente, dejando un cuerpo .

esférico liguido. ' B A T s
Muché;s furdiciones como 1a que’ se 'muestra ésté.‘n hechas -\Bef

barras, las cuales for‘man un anillo cerrado o incluso no

tienen superﬁmes de enf"r‘tamlento al ﬁnal, como sucede -

cuando ter‘mmanen otras p‘artes de la Fundlc,ion que tienen;

paredes. més pesadas.

CUERPOS SEMI-INFINITOS.

Los anillos etc, se consideran cuérpos "Semi-infinitos
porqgue aunque su espesor puede ser medido , no tienen, como.
principlo, origen y fin. Una seccidén de cualquier tamafio -
dado (por ejemplo: 1 em de longitud) de esta barra, tomado
imaginariamente, que tenga lados de longitud a v b, tiene-
un volumen: V=a,b.l , y su superficie de enfriamiento es:

2.1 (a+b) (sin incluir en el clleculo las superficles imagi



“narias d&" Separ aTidn - .ﬁu.maduio es:

. da,

37

M= V/A= a.b/2 (atb)

M

Area de la Seccidn/Perimetro de sec-
cidn.

Simpies determinaciones de un- area y'per{metrO'Sustituyen
asi muchos. ca]culos de volumenes y éreas superf1c1ales. Es

te pr:nc:pno es valldo para barras de cualquxer seccson da

)

El médulolde barras de seccidén rectangular puede obtenerse
de la siguiente gréfipa sin cdTeulo alguno,

sf‘una béfra se‘haée anillo, al unir sus extremos, 1a super
ficie y voldmenes totales permanecen'iguales en ambos casos
porque asi como la parte nnterlor se contrae, en la misma'
propsrcnon se lncrementa 1a exter:or. Todos Ios ttpos de ~-‘
‘anillos pueden'Caicu;arSe usando 1a ecuacidén del mddulo vis

ta»anteriormente.

I ‘uso de 1a graflca ayuda -también-a este fin, como tamb;en

en el caso de cubos, para]eIe pedos, etc., que tienen el
mismo médulo que sus cilindros rnSCritos, platos circulares

e incluso esferas, .

0
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po que su ve0|na,vdebe tene:<mas calor, Una seccnon cori un

tlempo de soInd:FTcaclcn mas grande, tnene tambaen ury Moduio

masagrande‘:"'._' /;ﬁ%§§$\ ' ‘ " T
La clufia g§galpn%da mencnonada antertormente, solndnf;ca prl-_

f”/

e mero én la parte mas de]gada. EV metaT se conserva aln IquI

dg en Tas seccicnes mas gruesas en este momento, por tanto,

B

esta mas calten&e Y soild;f;ca al uItxmc. Esto es deb:do a ﬁt 
1a drFerenc:a de ca!cr que se dtsvpa y, por tanto al mcdulo._ i 
Deb:&o a que la temperatura decrece hac:a 1a extrem?dad soli -
dqucada, exzste un gradxente de temperatura, por tantc, ei e

grad;ente de temperatura se desarrolla cuando la so}idlfica-:

_ c:an progresa hacra Ta mazarota

'O

De acuerdo a Pellinu, el gradiente de temperatura en una pla
~ca debe ser al menos 0. 5°G/cm~d° Iongltud:mayor que su. vecr~,
na para obtener una pieza sana; por EJemplo,'con este gra -

e TN . NSRRIP NIy JEPaay o
glence Uria raryel---Mas I

RS = 2= L-catbrico-—minive) cadas em. de. Ta.nLeza aue SLéJ§QF‘
1idfficando puede 5e;7aiimentads desde otra parte de la pié_
za’que esté 0.5°C mds caliente, ‘

- Experimentos han ensefiado que, para que una seccién alimente
a otra contfgua, su mddulo ha de ser mayor. Las cabezas de -

,umﬁﬁ:,,al;mentac:on son secc;ones abastecedoras de meta] para esto

el médulo de la cabeza debe ser mayor 1.2 veces respecto al

midulo de la seccidn o pieza alimentada., Luando la cabeza -
al imentadora tiene conexién lateral o cuello de unidn con la

pieza, la seccidén de éste o mddulo debe ser mayor que la -~
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T T seceT6n por T Tuentar por Un factor de 1.7y s asT fe =
-.irnor al de Ia:cabeza, mazarota o 1iradero¥ de esta forma sé
'estab]ece la solldlfucacion direccional cuntrolada de WIQda_'

‘;wer.,

‘Como se puede aprec:ar, el frente de alimentac:on avaﬂza me*
}fnos o allmenta menos mtentras mas delgada es la s‘ecc:on;j
| ;ducho da ctra forma, misntras mas gruesa es mayor, su fren o
ite de al:mentacnon es mayor. Por eJempio; si tenemos una '¥V'M7?
7 pTaca ‘de una pulgada de* seccrcn ten&ra un frente max:mo de ‘W‘
:faismentac;on teor;co de 2 veces 1a seccidn, o sean 2 pulga -
;das, 51 no se trata de? extremo de la p]aca, y L, 5 pulga o
das si es este caso, pues por efecto de’ extremo a];mentara
‘otras 2, 5 VECBS drcha seccxoni |
- ge ﬁan bbteh}do=sigﬁé"bargc valores experimentales por la- -
i LFirmé~Fosé¢o;'Ia que. bbtuvdavaidres experimentélesfiigerqﬁ‘_v,f
“.mente diferentes de los teortcos apenas citados; estos va

,1°res Dbf-iiﬂ)fif?s sons e
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TABLA DE FRENTES DE ALIMENTACION DE BARRAS Y PLACAS:

Espesor (pulg‘) Longitud (pulg.) Calidad obtenida Seccidn

172 . 3 rechupe r barra b
7 . sana s - |
-

-

VI
| )

r

M W . N W W N
w

o £
—_ -
o N F
- 1] “

, 14 - ' s
8 17 r

hee |
T T U U U o 9T o0 T T oo

B e e P
1/2 1 3/k ] placa p
5/8 2 s . D
1 L s P
1 1/2 5 s P
o -

Ahora bien, con esta tabla se pueden obtener resultados satis
factorios, pues ha sido obtenida en la préctica y se trabaja-

con ella. Asi sabremos cudntas cabezas se requieren para obte



sis.

Otro mecanismo que emplean los técnicos e ingenieros en fun_

ner una piezas 100, sana-“ Sucede que comercialmente no se 7

quiere siempre una pieza de esta sanidad por el costo que -

ello fmp1ica'y,'ent0nces el tecnico o ingeniero‘en fundicion’

envia el rechu&e artificialmente a donde desee y no afecte?;
al Funcronamnento o funcxonaltdad de la pieza, o b;en. se -
ayudan de Ha tecnxca de 1os enfrladores lnternos o} extérnos~
mismos que no estan dentro de el ob;etuvo de esta tesxs, pe_

ro baste ‘mencionar que provocan un efecto de extremq-cuandcv

son externos Y de'seccfén una a upa y media vez mayor .que -

-la seccxon a enfruar,4su empleo puede ser motlvo de otra te_

-

-y

dicién es el de mantenerlifquido~el metal de la cabeza ali -

mentadora_hasta el ditimo en soiidificacién, y para ello se

aE

ayudan de exg;ermdcos o substancias cuya ignicidén o reaccion

-desprendan calor.

1d. - Calculo o Determ:nacion del Cuel]o de Alumentacnon o co

“nector entre ta Plezé y la Cabeza derAT 7éntac:on.

La solidificacidn d:reccnonal debe llevarse a Cabo: de la ~
pieza hacia la cabeza de alimentacidn, a travez de una entra
da que los una, o cuello, con un aumento del 10% en el médu-

1o por etapa:

Mpieza 5 Mcue]]o H Mcabeza = 1?‘.131’v2
Si se satizface esta condicidn, las cavidades de rechupe no

se encontraran cerca del cuello del alimentador.
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“Ests regla se rompe con‘demasiada frecuencia, al permitis que

‘el cuello cierre antes que solzd;f:qae 1a ‘zona por ai:menrar B

.odo un . rechupe, ‘aunque el tamafio de

Jnuﬁmia¥l endrd de este

la ¢abeza.a!imentadora y su dlstrrbuc:on‘( de las cabezas) hu

bieren sido correctas.

cada cuelio aiimentaddr es una barré semiéinféhita; débtdc ‘a
1a desaparlcvon de la superf&cre enfrnante, por unir en este-r
punto 1a cabezazﬂxmentadora con Iazpeeza. El médulo del cue?1o :
se calcula pues dlrectamente de la ﬁnnu¥a de Ia barra o ayuda_

dos por la gréfica de ella.

~ Debido a_gue las.plezas-tienen “con frecuencxa formas xrreguia
res, debe tenerse mucho cuidado en asegurarse que el cuellp -
tiene el médule constante en su relacidn 1.1 respecto a la -
pieza o seccidn. El mbdulo no se obtiene meramente con el en_

sanchamiento del cuello, en especial en las fundiciones cuasi-

placa. S

Las bridas, etc., forman con frecuencia este tipo de uniones -~

o formas. Los cuellos alargados son absolutamente necesarios _

5}
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a4

Vlncorrectn‘ L ,,1 >¢cffé¢£of

Mp~ a,b/ZCa+b) -c o
' Otra practaca para determlnar el cuello son Ios dos casasb- 
'*srguientes aportados por He:ne, Loper & Rosentha? Para" am -

"bos basta conocer e1 dsametro de Ta cabeza alnmentadora o =

mazarota en su. determinaclon‘ “f SR "v' SO ;«

.. _Fig. Fo
cidn 1ateral conoc;endo el dlametro de] alnmentador o maza

rota.



pieza

Ln= D72  méx.

Fig. Forma de establecer el cuello o contacto de alimenta-

cidn superior conociendo el diametro del alimentador o ma
zarota,

1 e.— Cébeiés ATimehtadaras.

Las cabezas de alxmentacron, Alxmentadgres,vT:radareb,Maza

rctas; o como se les denomlne en cada fundlc 6n, tienen la

1!

funcuon dD proveer el material feQUBflﬂ or la-piezaen

e] momentg de su solidificacidn, Estas pueden considerarse
o calcularse bajo dos aspectos fundamentales:
Con camisas aislantes o sin ellas, con polvo poco o aitamen

te exotérmico; las camisas 2islantes o aislante-exotérmicas

se emplean para ahorrar metai y mantenerlc mas caT:ente que

8T Festo. El polvn exotermlco sirve para evitar la pérdida-

- &

de calor de radiaC|on‘eh 1a parte superior de las cabezas ~

abiertas; es lento cuando se trata de piezas grandes donde_
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la cabeza trabajara durante mas tlempo, es rapldo en plezas

~con so]rdxfrcac1on rap:da ( 1: mlnutos max:mb), pnr ende, -

de modulo pequeno, ya que ei modu1o y el t:empo dc so]nd:f:

cac;on estan relacionados, de acuerdo a Chuorinov, por la -

~ ecuacion:

Tnin=t?x 2.1 o bien,

Teac® sz 126

-

(Nota: tanto 2.1 comp 126 son constantes que se_aplicén:éon

suficiente aproximacidn en la mayoria de los cuerpos). Ya -

que:

T=Tiempo y M= Mddulo. D

Durante la solidificacidn se forma un rechupe en una pieza-

- sin alimentador o cabeza. El rechupe es un tipo de vacfo ge

nerado por falta de metal. La presién atmosférica dirige el
metal 1{quido de una cabeza préxims hasta esta cavidad, ¥y
la energia en forma de presidn es necesaria para vencer la_

resistencia al flﬁjo que se vuelve muy grande al fin de la

_solidificacién y determina los rangos de alimentacidn, Una- _

columna de acero liquido de 1.45 mts. de alto, con una gra-
vedad especifica de 7, ejerce una presidn de una atmdsfera.
La inmensa mayor{a de cabezas alimentadoras tienen, con mu_
cho, menos altura que la columna mencionada, por lo cual,su

presion o fuerza de empuje es relatsvamente cﬁlca E% termx

no “Cabeza A :mentadora por Gravedad" resulta pues una abe

rracidn casi siempre. Una vez que se interrumpe el flujo a
la pieza prematuramente (debido a un mal cdlculo de cabeza

o cuello), cien atmésferas de presidén no pueden entonces -



forzar a} metal pase a traves de Ia secc~ég ya solid’Fncada.
Enfr:amlentos prematuros de 1a superflc:e de Ta caheza con-ﬂ"
dUGen.a‘1a'formacron de’ re@hupes secundar|95~(deb¢do ala =
rnterrupcnon de la aCCIOH de 1a atmofera) que pueden 10031[
- f zarse asv,‘lnciuso prnfundamente dentro de la paeza.vET gra:w'
m" ,} dnente de temperatura de la cabeza debe, por tantu,ryn;re_-

-mentarse'haciarla”partex@e arr;ba;(con exozermaqa), SO

,j f - Cabezas Clegas y su Operacxon.

La esfera ttene 1a mas Dequena superflcle radiante de cuaid
quier‘cuerpc con xgual vo]umen, y representa ia forma'de ngf"
beza de altmentacrcn perfeata, por 10 que respecta a las =
CDnéICiﬂnBS term)cas, Desde el punto ée vnsta de la tecn:ca
de moldeo es costuso. Las Fnrmas que se apréxzmen aAIa esfe
] _ Ta son m&s baratas en mo!deo~ sin embatgo,_gnmo ‘unia pe!ncu~-7
- la de metal solifica alrgdedor»de_Ia c§§eza rap1ﬁameﬁ;g,«se=

. ‘deben abrir un camino o dos arla atmésfera en el interior_

IYdUin, medfénEe Caféiﬁﬁ*§ﬁﬁé?mﬁaﬁTEs‘Y“UE”TUfma“puntra3u4;f¥$=
da; habr# que hacer netar que estos corazones no trabajan si

no se 1lena la cabeza o estd demasiado frio el metal, o el
‘metal,o el corazdn de punta no tiene 1a fongitud y posicidn_

pertinente,

e “Las uns*mas~gfaﬁées—feﬁga§%5~d°~lﬂ=~nahﬁzasﬁﬁdﬁﬂasj‘fgzgxli;tzzr
Economi & de metal, mayor conservacion de calor [ al no per-
derse por radiscién).

Las cabezas cilindricas abiertas tienen un rechupe primario_

con forma de un cono de superficie curvada, casi pardbola,Su
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- modulo ‘es de aprox:maaamente TTA re§bﬁttﬁ‘al mﬁaUﬁjiﬂwﬁ‘"

segun los expertmentes, por esta razon, el médulo de la cabe

za debe ser mayor 1. 2 -veces respecto al de la pseza

- Por- segurldad el _cono del rechupe rio debe a]canzar la orlllaf
de la pieza. Por ello se emp1ea una- prufundldad permtsxble de
rechupe del orden de D=0, 8H (donde H-aitura de la cabeza) Asi.

el cono parabol?ce, con esta profundudad tendra srempre el -

14/ del vo]umen ornglnal de la cabeza czltndrlcag’

-

Benedlcks, Errcsson, Kothny y otros, xnvesttgaron la dependen;'

cia del cambio de volumen con la temperatura del hxerro~car -

-bon, vy encontraron que su volumen cambxaba del 147 al 14 7% a

1600“ C concontanndo&de Cde 0 a l 5%

Frg’- Cabezas clegas (W:Iliams) ¢on una y dos cupu]as esFer:

cas o dnmas.
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:xﬂ%?ng"'CarEulo de cabeZas-

Dé'acuékdo con la secuencia seguida,‘el cdlculo de cabezas
se debe calcular como sigue;
1.~ Dividir 1a pieza en formas bésicas y dreas por alimen-
far,, 'v | »
, 2‘; Encontrar el modu!c de cada area.,
; 3,~ Calcu!ar ei cuello defla cabeza, de manera que no exss
ta rlesgo de una solxdxfucaclcn prematura de éste y
&;F Chequeo del comportamlento de la cabeza en la sol:dlfl
cacién.
Las discucibnes en la»tesis estén conformadas casi en su'QQ
talidad'a cabezas cilindricas (o.seéciones circulares);-pe~ ' =
ro éstas ﬁo-pneden servir para todas ]aS‘AeCesidades de_ia;
:préctica.'Piezas a!argadéS'de VaFiOS,t?PDS‘( como anjllos, -
Vcari as, hujes,etc.) requieren cabezas cvs}adéé, Los datog_
para el cdiculo de cabezas de varias formas estdn dados en
1a tab?a sugqunte, y de. ella se han obteaide los vatores =

de las tablas sobre alimentadores de varias formas.

Si un mddulo de la pieza ha sido ha sido encontrade, éste -
es multiplicade por el factor 1.%Z, para darnos el médulo de

la cabeza requerida. Los datos y formas de las cabezas mds_

usua]es se encuentran en el apéndice de tablas.. ... - -

Con piezas pequefias y medianas, es suficiente con hacer una
estimacidén basados en el peso total, sin hacer uso de un ~--
cdlculo preliminar del médulo de la pieza. Para ests propd-

sito, la gréfica del médulo de las barras ha sido redibuja_

°da, pero shora con los factores 1.1 y 1.2 integrades, con_
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7‘=:=:::t*ﬁbje%€* -chtene or di ~gc:__amvsmj;ezJ{:ﬁlJ_LduI9:5 de !as cabezas y/cna
cuellgs | | ' |

 . Tabla - VALORES CARACTER!STICOS EN RELACIGN AL MODULG DEL -,:g

AL!MENTADOR . v_~‘ o g;_gzé_'; e
' Forma ﬁel Allmentador ﬂi} :wfyéip%gé?céicu19<&éwcaﬁezaé :g
vC-zrats 1u)~ % (Mc)3 G
5r2(3 1#)- ,>;: '
r=Z.5Me
NC~D/S=G m

vc%3r3£3;143=%22,tﬂc)3 -
Cher2am
hs r#2.33 M¢\ | ,
cgnfﬁ;?éﬂ,ZiRSDJ ‘

Vc=2 09r3~156 (Mc)

TR e e e o s s e o e, nggg_ Q_‘tMnLL_ 1 p,g Mr,, N

Forma de Alfmentadar - Valqres-céiculo de Cabezas o

mcue:ie—écf? 1

McueTTcze.Bi,(Mc)g

g R e W gie W e My e aat Wr e am Al e ek W U S T W A aa e e W SR W N g VO e o W Wk ey W e b da e e e

Yc=8.3hkr3=06 (Mc)3

Ac=6r2(3.14)
=2.25 Mc.

Me=0.44kr=0,2220=D/4L.5

W st e M e e o% Ge TS WR S W WY MR s O e e G A W AR e WY MR S e e A N B R et N e i ek B R M e e v e e e i e A R B e e s




T T T e P AT se o azeTota g stante
~ {Foseco):
Mc=0.8 Mp
donde«v

Mc—Modu?o de Ja cabeza o allmentador,

I3

‘Mp= Modulo de 1a'preza,i‘

- Ac= Arearde Ia,Cabézé,

r= Radlo

D= Didmetro.

-

',Nota' El cqrazon de penetrac;cn de Tas cabezas cnegas debe a]

canzar una profundxdad adentro de las cahezas de D/# has :
ta D/3, para que pueda actuar la presién atmOSferica en_
elta, y de prefereﬁéia'seré,de,forma,de p{rém}de'(tffaﬁ4‘g

*

‘gular en su base).

IS
o
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CAPlTULﬂ CUARTO: “CASO PART ICULAR B O R

A guisa'de éjemplo, pondremos en esta tesis un caso sehciilo |

- de alimentacién de una pteza para Casa de Moneda; un anr?lo-

de 18. 125“ de- d:ametro exter;or, 14,01 de dlametro 1nternor

y 3. 0625" de altura.

A"Wér”Caso' C4lculo émpleando el Médulo:

Mp = Vp/Ap= 0.7854(D2-d?}h_ -
2(3. 15)R(R+r )+2(3, 1B (R2-r2)

0. 785&(328 52-' 396)
309.02 + 208.1

L}

ll

318.69
517.12

= 0.62"

Pesc de ia Preza— WP Voiumen x densidad. T

O Wp 318. 69 x 0.13 kg/ in3
= 41.43 kg.

Alimentador en arena silica:

Mc= 1.2 x Mp
1.2 x 0,62%= 0,740 N

i

e e —-gntonces, 8T D= H
= D/5
0.74= D/5

D= 0.7 x 5
D=3,72%; aproximadamente 4",

It
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FZ§Qf§§§§%¥ﬁ§T  ”;_:'ﬁ§_NﬁUUTU§—EmPIEEHUU“IBS”ETBTTUaF*ED"*—_‘“'
frespondnentes- En este caso sblo tenemos que. consu]tar las
,-Grafjcas de las barras Y obtendremos los rodulos para la -
'pleza ¥y para ei a]nmentador,ry tomando el mndule del allmen'
ftador despe;amas D de la expresaon- ' | |
- Me= D/S, para D H S 7
:;( En este caso de que: 1 SH— D,.se ap?ucan las ecuacxones ca
-rrespondlentes ccmoutamblen en el caso que 1as cabezas a:’
; Ifmentad0ras no fuesen c&llndrtcas)k ' E | '

Q3er Case. Caiculo empleando cam:sa alslante..."

& i . .

R

En este caso 1o inc1UJmcs por su uso muy'cnnveniént2;~ademés
emplear un factar menor que el de Ia pleza que podraa crear o

:dudas en Ios Iegos de esta meterla. o

Mc= 0.87 x'MP _ ,
=0, 87. x D 62“ ( cbntznuandp con el e;emplo en cuest:an)
=-0.54 i |
__Asf, si tenemos nuevamente HeD: .
O Me=Ds5
D= 5 x 0.55" . ‘ | :
D= ziS"Q,'aprox§@adamente 3"; entonces
D= 3" con H = 3" tamﬁiéﬁa ’ 7 ‘=ﬁ5

Una vez que tenemos este dato, calculamos las distancia; de a

" Timentacidn ayudados 667?5252513 experimentalmente obtenida ~
por Fonseco, o bien, podemos emplear los siguientes datos ted
ricos:

Sin efecto de extremo:
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D;:tancra de Alamentacton L— 3 6 (T) 1/2 _">

"TCon efecto de extremo
L',.:, 5 (T) 17z

'fCoﬁ enfr:ador

L= 6 (T) 1/2 * T ¥ donde I = éspLSOF ’,,'-,;,; |
Vo]vxendo~entonces a nuestro e;emplo del an;l!o de Casa de
' Moneda, tenemos como dastancuas de alxmentacson D Ay ca
’-ﬂ, mo. desarrcllo J-\_ : | / |
= 1#)(1&”+18 125">/2
= 50,460

i

o '

>En£§nces; par§ ié‘bérra dé'2“ dé»espesof:vemQSven:Ias £a -~
>A$1a5‘afﬁﬁidés'quévtiéne Qn;Ffehté de alimentacidn dé-&"rper-;
lado de Ta caseza.aiimeﬁtadoré,-mésfxa'dfstaﬁcia del didme_
tro de la cabeza, qua es de 3 s: se emplea camrsa axs]ante
1~segun ya v:mos, entonces»>_ | -
“ D.A. -84+84+ 3= f9“
'As; nos resvlta per nimeéro de cabezas~

# de cabezas = 50.46
’-_ﬁi

= 2.65 : 7
0 Sea; que colocando 3 cabezas aiglaﬁtes de 3" Q y a]tura,,
debera. quedar bien a1rmentada Ia pieza aqui tratada (CosaF

que resultd de hecho al vaciar la p|eza)

Chequea de Cabezas por Volumen,

ro poco aleado, tenemos una contraccidn volumétrica del 64

para un sobrecalentamiento de 150°C.
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,  ,.Segun la formuquggﬂyglumenes cnn54d,¢aﬂéa; a7 reerTormente
iﬁ‘” dTZEB:;téné%os - | |
‘. Ve =N CVp/100 %7
donde? N= 6 como factor para'cémfsa de arenz,
' N— 3 como Factor para camxsa aLsIante
C=% de contratacron . ’
~ Vp= volumen de 1a pleza.
a). -»Asvitenemos para el casotde cam:sa de arena-_ -
Ve = 6 x 0. 06 x 106.22 (porque se usan’ 3 alxmentadores-;
4318 7f3) | o
VSI:H =
Ve = 0.7854 D3
~ p3 = 38,24/0.7854
= 48,69
g =3q2§—g§1v
| = 3,65" aproxlmadamente gn
CAsf: D = hn , ,
= Ln . o ,,,;?Tv.;:;w;;.,;;,,Af;::~~—fzv'—':;* B
5) - §éra camisa é;;iénteiv _
Ve=.3 x 0.06 x 106,22 (pprqﬁe 6/100 = 0,06)
Efectuando las operaciones como en el caso de arena te_
nemos: |
D = 2.898"; aproximédamente 3w R
B S srEe T

De este modo checamos que estos valores concuerdan con los -

obtenidos previamente.

O
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EJE’MPLOS PRAC‘T 105 BE CAL‘CULOS DE MODULODS.

S RV e

EI uso de la graflca a del- cai¢u]o del modulc de barréé 0 p:e-

L zas cuas:barras, o secc:ones de esta Forma no puede darnos -
| e] valor del médulo dlrectamente cuando estas formas t:enen_ 
‘ “superfrcxﬂs no. enfrladas“, sugnrftcando.con esto que su médy
_flo se 1ncrementa an cxerto porcentaje depend:ente de 1a pro_ B
R por010n de d;cha area no enfrxada, porque contagua y unnda a
esta forma geometrlca se encuentra otra forma geometrtca. En-
— otras pa}abras es’ 10 que defnn;mos anter:ormente como cuer-1 
' pos sem|~;nfunxtps. En estos casos el :ncremento en e1 modu‘
.Io se establece con la ayuda de un nomograma, en el cual SEs
parte del modu]o originat" ¥y se traza una 17nea que cruce el

- valor del porcentaje de- la superftcze ‘no enfr¥ada y en el

[a)

:otro»extremo‘de la ]rnaa se‘]eera.ei valor del modulo-mncrgﬁ'
ventado. - e

" Como eJEmpIO, los ‘cuerpos angu!ares y las ftguras redondas en
ellos anscrltas txenen e] mismo moduTQ (tamblen ya se vio an-

ter;ormente). hst en el casao de la carcaza de una chumacera -

se MUestra,'se pu"ae c:fEUn§é TBT’ “Tomo sTE T T

“como 1a que aqui
mulacidn, un paralelepipedo. Las dtmens:ones pueden determi -
narse facilmente del dibujo o plano y el modelo y determinar_
asi fééilménte ei-médufo. Una vez que se obtuvp éste ayudados™
con la gréfica de las barras y sus moédulos, se hace uso del -

 de tablas y se CC‘ IS

T ewee e BRI gt s

*1
i

rrige el primer mddulo cuando el para]elepfpedo se una a -

~ otras secciones.



_Espesor del
- componente
ViStal‘b 1 | _VfSté'a (R | {"1_7"“ B

Ahara blen, s: se desean hacer Tos ca!cuios de? madu]o, el mo.‘
duio de un paraieleptpedu es muy s:mp?e. El metodo usandu fOr
mas equrvaientes snmpies es uha forma tecn:ca_practsca ae
gran nmportancua que permnte reso!ver problemas s;n Ta nacesr
“dad de usar ei metodo costoso de "prueba y errar", o tener -
que responder a preguntas taies cemo"' o W B

i Es necesario co1ocar un enfriader en una seccion delgada, o

T este —a—i,lvmé"ﬁfafd'é ‘S’éﬁé‘l"ﬁﬁ 85 mlﬁﬁﬁﬁféﬁfé’f"“# S T i

¢ Es una‘pared‘1o'suficientemente gruesa cnmo‘pararélimentan_

una zona masiva sin que se forme rechupe? |

Este método no sélo fep-resenta una ayuda para el fundidor, si

no también para el disefiador. ' ,
ALas_fnrmas_Jr:enulates,da,unlnnesgen_cruzﬁnueden reemplazarse  ______

aprcximadamente pnr un rectangulo comp se muestra en las si -

7f " a=dimension del para‘leiepme‘
do de sustitucidn (espesor)

_ T } con b de altura.

PURSIIUIINE S TN S

-
\‘\
{
1
o]
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e i et e B
- N ) - R L 'f == HIIUNSIUIFWI -
’ A paralelep:pedo
- de sustitucion
‘ (espesor)conb
i de altura.
B b
B
- B

‘Solamente es necesarlo determlnarlas por ;eparado cuando va-
rian mucho 1a una de la otra. e 7 '
EI prlmer paso para determnnar el méduto de una unidn es iﬁ§
cr:b:r un cnrcuio como el que se muestra en la f(gura, en =
uniones de dos para]eleplpedos, este cxrculo nos da el espe

sor de una placa ( o barra) con el mismo tiempo de solidifi-

‘cacibi=que la interseccidn. El radio del circulp es entonces

el médulo requerido. Cuando el paralelepipedo se asemeja mds

a una barra, el cilindro inscrito de este paralelepipedo .de

__simulacién_nos da el mé;tiu.,LQ obtenido de 1a grafica log-log -~ =

de barras. Este mddulo no es tedricamente preciso, pero es -

suficiente para propdsitos précticos.

La acumuiacién de calor en los filetes de arena {éngulos o -

entrantes), aumenta proporciofialnighte al aumento de temperatu
__de la pieza. En la prdctica es necesario hacer una estima -- _

cion de esta influencia; el procedimiento para hacerlo es el
siguiente: Dibuje la interseccidn en escala 1:1. Estime el -
efocto del fileteo re-entrante de arena, basado en la tempe_

ratura de la pieza. Cuando esto se ha hecho y sélo hasta en
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tpnces;'dibujé élocirCquiiﬁscritb, el tuai determina e1~m6dg:
lo. | | » | ~

En }a-mayoffa de Ibs casos’e$ suficiente dibujar el radio del

filete con un radio r=“w/3 ( otros autores dan como valor r=

»;W!Z);'e,?nscrib?r‘el,cfr;ulo»SQbre dicho radio, ejemplo: o

Tomando en consideracidn el médulo del filete de arena, el-
glr JLQ;igsc;it~ﬁse;dibuéa;uawgesezmavsﬁf»E%Lmédegavae“ca%eg;x« e




BB ~ SoMo~ ‘?ntETSEccTB de dos barras con

- 60
Este mpﬁuln se caloyla—cemo—ta- 3 rras con )
una placa Tiene aproximadamente el mismo modulo sustitucia -

na1 de una barra de 200 x 180 mm, pero tiene dos supezficxes

no enfriadas,

M= (20)(18)/2 (20 T 18- 10) 6.5 cm.

1000

~ 750 :
Esta pieza tiene una enorme aproxxmacxun a una esfera, por

tanto su médulo es: M= D/6. Entonces M = 76/6 = 12.5 em.

“friada de 50,



, ‘ - .81 -
En el caso de una sectién parecida, dibuje‘la unidn en escé'

1a 1:1 e [pecriba un c:rculo de 2&0 mm de dlametro‘ Caicule—‘

el £l ngéwcomo‘si fuera ‘una barr; de 240 x 550 mm y una su
’berficne no enfrnada de 220 mm. | e
M = (55) (2&) / 2(55) + 24) -.22 = 9. 65 cm.

Para el. ca]culo de Ta porcron centra! se hace !a consndera

lrcgon de barras trapezo:dales cuygs ixm:tes de unién con los

flangeé-y con e!rceﬁtfb 5on superficies ndieﬁfriaﬁas;
Por éSté'mét360 podemosguthiZar'otra Fcrmavde éalcular el _
mﬂduio que es-‘ }'~:" R S 4 . -
M= area ‘de l1a seccifn / perrmetro de 1a seccxon, |
VDe esta manera,el célculo delbmodulo centrai resulta;
A (b) ‘

(c) 290 (d)
C—fgok= T
e 220 h—

' (a)
Pertmetro- suma de Ics 1ados, pero “a" y'"b" son superf:c:es

no enfrladas Asf perlmetro = Wit 4 ”d"
Tang = 9/29 = 0,310
= Angulo cuya tangente 0.310

17.2h°
= 9/h
e Sar 1T 2O OTH
h 9/sen 17.2k4° .
9 [/ 0.296
30 ¢m

1t

it

i

3

»
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Perumetrb = 30 + 29 mﬁf;‘:;;1;94_;:T;ﬂy;ﬂ;wvﬂxxﬁf;jﬁﬁﬁ:&gxgﬁ

R =59 cm.
© . Médulo =508/ 59 o
M =8.6em -
[ 800——
THT ':~~.11 : ¥
ili f%.5%‘3
s g
o SR \ U ¥
A B ===
- ir*~4?0-afg |
__'\."f-'dz-:_ _’—L’-_:f:"‘f“l S
~i-1 TE1
. o 1 2 O
p---——..{___ '+"""'~':""—“"-QO .
f R N
e
VY

' ,Calculo raprdo (aproxnmado) Imaginese la placa como‘un~cu§;'
drado de 700 x 700 mm y‘un,espesor’de 180 mm {estimado).
Se puede calcular ayudado del hoﬁograma para barras, o bien
cqmo $i fﬁeré un gilfndrorde simulacién con r— 35 y h =18
M= (r) (h) / 2(r#h) = (35 ) ( 18)/ 2 (35+ 18 ) = 6.1 cm.

rCalculo exacto (las ranuras. T no ge ¢ ,%éEFﬁ TPOTTsU peque

::Z"':%%}; modulo).
v=(80) (60) (25) - (L5) (30) (90) = 107800 cm3 ;
A= 2(80) (60) + 2(B0+6D) (25)+ 2(L45 + 30 } (-90) = 17950 cm?
M= 107800/ 17950= 6.0 cm,
e 1000" .
o 2204260 $m——
o\. .
b |
=177
N, 1
b Zs




Tﬁ=?*f*“E§““T”gurs‘rap?eseuta on’ anTTTéj=éT*cUéT‘p“éﬁéfca[éﬁlarse =
rap;danewte ayudados del nomograma para barras supunlendo
que *lse 20T med:das 2?0 X 100 ( por ei crrculo inscrlto -
. en e.a siccidn), ' s
= 3,6 (aprox.) - Q‘ R | ‘ T f, ’  S
N v’ - vvr.’ - A:»‘..»’ : . 3 - )
. ’ £§> ‘\§31;, R f;l'
. N j RN ; N N :
PR ,’,_ §%;J- N
, R 1?0¢~“*l ‘
B _ o ~ Aongs ‘
céchl' 1e Engrane Para ello dlbUJe la 1nterseccnon Ilanta
anillo 1 1 e |nscrnba un cnrcu]o de IOOmm de §. La barra -
vcon au"»uede compararse tlene una. dlmensron de (ID) (30) -
por. lo tanto su médulo es: 7 : ‘ '
M= {13) (30) 7 2(10 + 30) - 300/80 = 3.75 cm. B .
El cubu ul]lnerCO‘ES generado por una superficie trépezoi—
e da] de rwvo?ucton (lxnea puntea§§} ¥y su modulo és:
M= arpa/ perimetro= (56) (19+9/2) (area) = 784 cm? .
56 + 18 + 9 + N 56 = 141 cm(periferia)
M= ?Bhﬂlﬂ = 5.56 cm. | | |
Ef pia.o es una placa con un moduIQ M= d/2 = 4,0/2= 2 cm. |
4BOF“""“'—-“r
R o o
e EE
jg 2 i

Cal:. = 73] Médulo de 'cuerpo de una Vélvula.
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a).- Brida Clrcular- Es una barra de (10} (211Mcnn un dﬁﬁEf;

';ﬁffivw. nT?rada de 9 ém. leuje la interseccidn e :nscriba

un circulo de 13 cm, de dyametro,,as: nos queda una_barra -
simulada de (13) (21). Asf: |
M= (13) (21) / 2(13+21),- 9 = 4,62 cm

~b).- Brida 0va1ada. Circulo xnscrlto de intersecczon de

10.em @. o 1 e

,'Una‘superficie ho enfriada-de 5 cm. quedandonos una barra si

,mulada de (10) (14)
M= (10) (14) / 2 (10s 1) 5+ 3.25 cm.

’ bc) - Cuerpo de la Vélvula. P]aca de 5 cm de espesor:
M- d/2 =5/ 2=2.5cm | F
d);~ Interseccidn del Cuerpo de 1a Valvula con el ASIento. -
Cfrcuio de 7 cm de . representado por la unién de 2 placas.

PIaca de s;mulac!on de 7 em de espesor‘

= d/2 = T2 =3.50m ‘7 L

1730
1370 .
' z??zzaa,,4ﬁgﬁ“~»»**~?ﬂ*'* o
o 7 1/7/]
e R O/ 220 E
; IO T 7=
' 2 oA |
a7 ‘ o
- i ??; { ;;ngi
(\Q T ,' — A
NN % 7 g T

7‘”Cuerpo-del Cilindro de Presidn. Se trata perfectamentc del -

cdlculo de placas de sustitucidn con M= d/2 Cilindro Base:

disco de 40 cm @ Mf 14/2 = 7 cm, Placa de 1a Cdpula: 10 ém -
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de eépesor, M— 10/2 5 cm Cuerpo delyafiigaégvhﬁTaca é;:;ﬁvu;h*

12 cm de espesor; M { 12/2—6 cm

,P]aca Sdperfof- 8 cm de espesor: M— 8/2

& cm.

18 cm Q dos placas untdas, M = 18/2~9 cm. 7: - , ¢7

g
=
-



A}-:&f«“—vfr;\::;,~ e i

CAP)IMLO QU!NTO ‘CONCLUSION e Y

- -L. o

\_ 1 - = N e m—— e EEEEEEE S e e

Coﬁa se dijo en el capatuio de untrcduccxon y genelaiidades,
‘i.el'pfoblema de Ta al;mentac&on'aﬁectarseriamente,la~econom1a/ 
de la fund:cién, ya que eI producto emp!eado tiene el m;smo-lv~
’ costc de elabqracnon que e] acero que va a formar parte del
‘*cuerpo moldeado. De esto se deduce que la e?aborathn del }
:ffmtsmo, Ia eleccxon adecuada del- t:po de alrmentac:an, asu co o
:'mo sus d:men51ones mxnvmas requer:das para el Iogro de .una~'4~
‘:"p:eza, nos da directamenta el rend:mtento, el cua! no es ;f’
otra €osa- que 1a cant:dad de metal utl]:zado en Ja p:eza con
’;tra el total de materiai empleado en- el vacxado de dxcha pze
’,za por ejempio'- : ' |
731 se dice que ‘una pieza tuvo un rendxm;ento de hﬂﬁ, se estd
dicxendc que da cada,?OQ kg. de: metai vac:ado dentrs del mol

de, unlcamente se estarén aprovechando ko kg‘ De aqus deduca

fmos,ia férmu1a de FEﬂdtmiETtG**

R= PESO NETO DE LA PIEZA X 100 Eﬂhx 100
ET T T T T PESORRUT S e +—~—:="~¥3-:~::v—: S R S

R= Rendimiento eg%.
De lo anterior se puede 6bservar, que mientras la cantidad -
" utilizada para la alimentacién sea menor, mayor serd su ren—-
dimiento; desde luego una misma pieza se puede al imentar }dé

e diferentes fgg:asl dgpendxendo de quen esta disenanda su air

mentacidn, y por ende, se pueden obtener diferentes rendi --
mientos, sin arriezgar la calidad de dicha pieza, pero claro,
esto tiene sus limitaciones, dependiendo principalmente de la

pieza que se estd haciendo, o0 sea: cbémo va a trabajar dicha -
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pieza, gué calidad se desea obtener (fundfcfén, radiogréfi{
ca, ultrasénica), si la pieza}Va7a trabajér a presiéh, al_
ésfuerzo cortante, a la tensidn, etc. Pongamos un ejemplo:
Se requiere vaciar un cuerpo de Qé1§u1a donde elgcliente -

ests p:diendoQun mater:a] que estara queto a 15000 # de _

: presron de prueba, sin ser calrdad radiografica. Con estos

1,datos, el lngenmero,en fundrcron debera inclinarse a bus -

- car la sanidad de la pieza, haciendo a un lade el rendimien

to. Sé ha'llegado‘préctECamente é Tfmites bastante exactO$h 7
como Thcluso Hemos visto con Ias'tablas de Foseco;

Por el otro lado, tenemos que hay piezas con un rendimiento
mucho mayor, como sons yugos, bastidores, enlainados Betmo-
linos, etc., en donde serllegah a tener rendimientos del or

den del 75 al 90%; claro que estas piezas tendrdn defectos

- de alimentacién en determinadas zonas, perc que se conside-

~Cada~dia s& ha venido desarrollando mayor competencia en el

ran no influirdn en su uso.

disefio de é]imentadores para tener piezas de calidad y po -

der competir en el mercado. _
Suponganmos que el promedio mensual en rendimiento fuera de_
un 50% y, con la aplicacidn inteligente y més técnica de -
alimentadores éste se 1evara a un 60%; iina corpafifa como_
Aceros y Autopartes tendria shorros substanciales, a saber:
Produccidn neta mensual de piezas fundidas = 800 tons.
R=2501% ]
Esto implica vaciar de los hornos: 800/0.50= 1600 toneladas

Si el promedio del costo por tonelada de acero fundido pues
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to .en tina'fueba de § 2000, 00, tendrfamos:‘

Costo total de 1600 {Sr}”i ¥ 2000.00= $372 0‘6‘77366‘5’;('3"6‘:?7?‘"f“""
7'Por,otro lado, tomando‘en‘cuenta que el rcgéimiebto sub?é a
un 60%, se tiene: B ' - |
800/0. 60=f333t0né.necesarias para obtener las 800 tons.
de plezas netas.. . | | i
1600-1333=267 tons, de produCCIon que benef;cnaran en 15.
dbtencnon de otras: 267 x 0, 60 160 tons. adxcnonales netas

de p;ezas, o sea: 800 + 160 960 tons de piezas netas,

Otra de Ias repercusnones seria en eI departamento de acabado
disminuyendo sus ¢ostos, porque para mejorar ellrendimrento,>
se entiende que‘laswdimensiones generales del alimentador‘dig_
mfnuye?ch, ademds de eliminar c?ertq»porceﬁtaje de trabajo -
por soldadura y la disminucidn de material rechazado, todo es

to representado también en pesos.
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CONCLUSIONES FlNALES

Despues de medltar dete damente lo expuesto en esta tesis,
podemos resumir que el desempefio del tecnrco o ingeniero en’
fundicidn es en la actualidad de una importancia decisiva .
Los.aﬁbs en que se procediélempfrfcamenté en los talTereéf-
donde 1as acciones de los fundrdcres (generalmente hombres_
practtcos, de edad avanzada, con mucha exper:enc:a y escasa.
preparacxon escclar) eran realvzadas con grarn m(sterio y ce
losamente ocultas a los demas, afortudamente ‘para beneficio
de ]a Industrxa y de qunenes encaminan sus pasos hacna esta -

especialidad, se han superado dejandose atrads.

Los criterios han'cambiado, los concepios son menos preca -
rios y 105 principios buscan fundamentarse, auxilisndose de
Ias matemat:cas, la quimica, la fisica, la fisicoquimica, ~
etc, cxencnas exactas que han aportado.a los estudiosos e]e'
mentos qLe sus investigaciones requ;eren para la solucidn -
de los problemas. | | |

~ = "Lo expuesto en fos capituios anteriores, no es otrad cosa gue

el producto de Ia observacidn, cdlculo y aplicacién de muchos
hombres, estudiado Yy probado por el adtor de esta tesis, cu-
yas expérienciaé han sido resumidas en ella en sus aspectos_
fundamentales, ya que la especialidad es basta.

e eLoneluls roacomandanda satand A b
e a2 -2 2 TE Rl W N ylmnvﬁl’rtvw‘ Ys’v'

bondad de un sistema a otro de los tratados en el desarrollo
de la presente,” no seria prudente ni correcto de mi parte,da
do gue yo mismo recurro @ uno y a otro segun lo indiquen las

clrcunstancias. La razdn es bien simple: conociendo los prin

&
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cipios thdamentales que gobiernan los dxferentes proced: -

P 3 agesw~z»u%fnentac1n “de ‘Tésﬁp{ezas, se apl:can uno u otro

o la cpmbinac16nlde ellqs de acuerdo con las caractertsttcas -
- de] molde y de la pieza.

Para cbncrétér y finalizar todo mi ¢r?teri0 al respecto, s
~ recomendacidn que §é»me antoja mds: pertinente es: Elvtécnico.
_‘ojlngéniern-en fdndiéién‘debe asumir la postura de abrbbe”—-
,’char»todds los recursos qué ténga'a la mano, de acuerdo'con;

las partacularidades de cada pieza, segun Ias neces idades de

uso y d;seno-que se encuentren, cuxdandc que la pieza obtenx
da sea de la mejor calxdad,‘al mds bajo costo y con el mejor
serviciovpoéible al cliente, cosas que industrializar§n més_
pronto al pafs que nos vio nacer y al cual’ (junto con nues -

tra U.N.A.M.) hay que Tevantar por bien de todos,

‘Espero que esta tesis incite a mis compafieros a profundizar_

mis hondamente en esta hermosa v muy actual especializacion.
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