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MANUAL DE
FUNDICIONES

INTRODUCCION

Durante los afos que el Disedo Industrial ha
envontrado su nicho en los sectores educativo y
prolesional de Méxieo, se ha hecho mas evidente
cada vez fa falta de material biblioprifico espe-
cialmente preparado (o compatible) para esta
actividad, '

Los primeros pacos gue se han dado para culrir
este déticit toman direceitn de la teoria y de la
metodolopia. Este hecho es plausible sin embar-
fo, atn @0 esas mismag areas no 9 suficiente.

Las vondiciones en que el Disefio Industrial se
ha desarrollado en México han sido muy distintas
4 las que se han presentado en paises desarrol-
lados, esto independientemente del hecho gue el
modelo educacional del Disedo Industrial en
Mxivo ha sidlo tomado de las primeras escuelas
europeas del mismo ramo.

Micntras en paises desarrallades el Disenio In-
dustrial ha tomado en ocasiones matices mera-
mente eslelicistas y ha sido concehido como una
actividud interdisciplinaria, es decir que busea y
ofrece apoyo o olras ramas praolesionales, en
México In realidnd nos ha llevado a hacer del
Diseno Industrial una nctividad mullidis-
viplinaria, estoen ¢l sentido estneto de la palabra,

3in ocasiones, ya no sala convive el disedador
con los inpenieros y administradares, sino que los
sushiuye, Cuando liene la necesidad de com-
unicarse con ellos tal paseciera que existe una
barrera que le impide hacerlo,

L cuestién en este punto no es saber quien
gnard exn competencin, ereo que si el diseno
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industrial ha tomado algunas tareag correspon-
dientesa otros profesionales ha sido mas bién por
las circunstancias que ha creado el sistema
socioecondmico (De ipual mado inpenieros han
desempenado el papel de disefadores).

BEn las escuelas de Disedo el docente debe
fomentar y el estudiante debe buscar una con.
otimiento tal que le permita resolver conjunta-
mente con otros profesionales los aspectos
téenicos de un proyecto,

Normalmente, cuando un estudiante de Disefin
induastrial tiene como objetivo realizar un proyec-
1o, se enfrenta a problemas téenicos derde la
concepeidn hasta la realizacidn del prototipe
(Flablo del alumno que solo ticne los recursos
necesanus para elaborar sus proyectos el mismo,
no para entreparlo en maquila).

El apoyo 1éenico (independientemente de las
instalaciones) que la instilucién educativa le otar-
gue estl condicionado a lo que los téenicos y
docentes puedan aclararle, ya sea en la clase im-
partida, en el taller mismo (Proceso algunas veves
defectuoso por ln falta de capacitacidn de esle
personal) o el malerial bibliogrifico que pueda
olargarle.

La mayoria de estos libros son traducciones
literales de texlos norleamericAnos © europeos,
exlos no contemplan la posibilidad de aplicacidn
de las téenicas en nuestro pais, ya sea por la
disponibilidad de malerins primas, maguinaria,
2quipo © recursos,



Fateg textos han sido elaborados per o peneral
para carreras de ingenieria en cualquiern de sug
ramas, contadurin'y adminisiracion, ergonomia,
cerimicn; ele

L.a respucata para alumnos y docentes, por lo
gue corresponde a fextos, Ja encontrarian en
malerial hil-liogrifico que contenga no solo el
cc\nocimicn!oformal,sinoloslrucos o*manas” del
oficio, que permitan no solo usar sino experimen:
tar con Ia téenica aportando cosas nuevas.

fIs importante que el cenlro de ensenanza
cusnle con inatalaciones que apoyen este tipo de
process de aprendizaje, sin emhargo este equipo
no debe ser complejo y prande ya que puede
ejercer un efecto de confusién e intimidacién en
elalumne.

Lo textoy para la eseuelt Je Disedo deben abar-
car salo un paco mas alfa de los limites concer-
nientes a la eslera del diserador, esto no limita el
conocimiento ya que siempre existe la posibitidad
de consultar obras tolaimente especificas,

13 tipo de textos a que me refiero debe otorpar
la pauta para obtener y fomentar el conocimiento,
para despertar <l inlerés y no ser tan solo una
ahurrida recopilacidn de dalos abstraclos que
dificitmente serdin aplicados.

Un caso petsonal,

Hace algun tiemyxs, deapuds de salir de la licen-
ciaturn en Diseno Industrial, me enfrente, af igual
que todos, a fa realidad, ¥ me di cuenta que las
cowts ya o eran Lun simples por un lado y tan
complicadas por olro, e decir, ef trabajo ya no
quedaba tan solo en el papel y en un "prototipe”,
sino que dehia lener como resultado un producto
comercializable, y, por olro lado la metodologia
epvolar quedd o reducida,o maodificada,o
simplificada.

lfue entonces que me prepunté. iPogue no me
enseharon eslo en vez de aquello?, Pero ki lista de
tos conocimientos especinlizados que hubiera
quendaaprender se hacin mas y mas prande y no
hubieran listado 20 ados para comprender y
dominar todas esas téenicas. .
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Una vez fuera de la escuela uno de los trabajos
que corrio a mi cargo fue el disefio de alpunos
equipas yue requerian la fabricacion de carcazas
por medio de [undicién en arena, al principio hice
bocetos vy planos aplicando la téenica de
configuracién de modelos de fundicién con o que
habia aprendido en la escuels y por deduceidn,

Desafortunadamente (o afortunadamente, aun
no lo sé) el mexlelista que contacté adolecia de un
mal comunmente conocido como *ahi se va" y su
trabajo dejo mucho que descar, conseguir una
persona cue hiciera ¢l trabajo con calidad y en
un tiempo record (para ayer) fue imposihle.

{ue por tales circunstancias que me fue en-
comendada Ia realizacidn de lales modelas, con-
forme avanzaba el trabajo me di cuenta de mis
crrores y aciertos en el diseno de las piczan, pero
lambién me percatévagamente delas ventajusque
acarrearia la ensefanza de tal proceso a ese nivel
de detalle en la licenciatura, linalmente terminé
los modelos, fui a la fundicién a cerciorarme como
trabajaban con ellos, y atortupadamente todo
resulto bién,

El conocimiento adquirido con esta experiencia
me {ue Otil despues cuando necesité disedar al-
gunas piczas, que g bién no eran de fundicién,
requerian la manulactura previa de un molde,

Tiempo despuéscomencé a impartir clases enla
Facultad de Diseao de Ja Universidad de
Guadalajara y me pereaté de que hacia falta la
ensefanza practica de un proceso que por sy
naluralesa pudiera englobar los aspectos com-
unes de una serie de procesos, principalmente
lodos aquellos que requieren [a configuaracin de
un molde.

Me cucstioné ai el proceso de fundicién (en
arem) u otros con el mismo prado de sencillez)
cumpliria con ese requisito, conforme me lo cues-
lionaba reileradamente me contestaba que si.

Tl proceso tiene en si muchas venlajas sobre
otros como la fundicién en molde permanente o
la inyeccion de plisticos, comenzando por el costo
de los moldes, la rapidez en la obtencién de una o
algunas piezas para protolipos, el poeo equi-
pamiento ¢ inversién que se requicre para
producir alguncos objetos, la facilidad con que se



pueden transpolar los principivs o fundamentos
del proceso a olros procesos.

Ademsds ya [amiliarizado el alumno estaria on
posihilidad de mejorar la calidad de sus proyee-
1oy, fabricando protolipos reales, terminando en
parte con la tendencia de hacer tan solo maodelos
tuncionales con madera, carlén y acrilivo. Con el
tiempo me he dada cucnta que en buena parte de
log casos (no en lodas, yi que ge tiene que evaluar
cada situacicng se invierte mayor liempo y dinero
haviendo imitaciones, por ejemplo se fabrica la
picza en madera, se le Ja apariencia de metal, se
coloea, se ajusta, se alloja, se dada, se rompe, se
vuelve 2 hacer o se ocupan variaa y a cada una e
pasa lo mismo, si hacemos esa pieza en madera y
lautilizamos como maddelo, no invertimos ya tanto
tiempo y diners, obteniendo asi alpunus piezas
semejantes pero hechas de metal.

Tenemos que acortumbrarnos a obtener en lo
posible del prolohpo condiciones de operacidn
realeay noimapinar como funcionarin si eale fuera
real,

La eficiencia en el resultado de un proyecto de
Diseio motiva al alumno, y o hace mas conciente
de sus capacidades, la ensedanza del proceso que
propongo no es una panaces ni prelendo insinuar
que con su asimilacién el alumno eatard en
ponibilidad de conccer todos los proceses de
fabyricacidn, sin embarpo creo que puede con-
tribuir mediante un adecuado sistema de
analopias, a la comprension de buena cantidad de
llos,

El contenldo.

L tesis de maestria que propongao es un manual
de [undiciones para este tipo de cecuelas, no
prefende crear un complejo siderurgico dentro de
les talleres, al contrario, aconscju no rebasar cier-
to tamano,

Los equipos {de los que proponpo su fabricacién
en el allimo capitulo) son pequeios y versitiles,
intentar utilizar en una escuela hornos y crisoles
mayores redundaria en riesgos mayores a los ex.
istentes.

En el primer capitulode esta tesis deseo abarcar
los conceptos necesarios en seguridad para que,
aun presentandose algun incidente o contratiem-
po, las personas que intervengan no resulten
danadas.

La obligatoriedad en el uno de los equipas de
sepuridad corre a carpo del téenico o maestro, y
es su obligacién exigir sin excusa su usa asi como
vigilar el proceso.

si 3¢ reqjuirieran piezay de tamaio relalivamente
grande es conveniente encargar el trabajo a una
fundicién profesional.

Conel fin de dar elementos para un conocimien-
to del porque de las cosas en la configuracidn de
lag piezas de fundicidn abro alguncs apartades
(capitulos 11 y 111} referentes a s aspevlos
tedricos de log metales fales como: La estructura
atdmica, cristalizacién, propiedades de los me-
tales, au proceso de golidificacion, deformacion
plistica, recristalizacién,trabajo en lrio y en
caliente y lo que son las aleaciones.

Alolarpo del texto (eapitulos IV,V, VI, VILVIIT
y 1X) se abarcan los temas necesarios para
trabajar con el moldew en arena verde coma por
efemplo los criterios en el diseqo de la pieza a
fundir, tlipos y ventajas de los medelos. Lasarenas
de moldeo, sus [ormulaciones, sus metodos de
prueba, sus propiedades y su proceso o
pre paracidn.

No podriamos dejar de describir en ellos las
téenicas espevcificas aobre como fabricar un molde
de arena verde y un corazén para el mismo,
Ademés prenentamos los erilerios para confipurar
los sisternas de alimentacién de las cavidades.

Otro punto importante que trato (en el eapitulo
X) en esla tesis es el proceso de fundicién con
modelo perdido, doy mayor €nfasis a las 1écnicas
para trabajar con modelos de cera en malde com-
pactoy en molde de cfiscara y también €] proceso
con molde lleno exclusivamente con mokle de
ciircara,

En el capitulo XI explico de manera sencilla y
breve un procedimiento para obtener pieas fun-
didas pecuerias, a esle proceso se le conoce como
fundicidn en hueso de jibia.



Considero gue no solo e necesario deseribir log
hornes y equipos ¥ metales de {undicién in-
dustriales es por ese que en estas piginas doy los
paramelros necesarios para poder usarlos y
labricarlos a pequena escala y cubrir las
necesidades enla lormacion de un peguerio taller
de fundicion (capitulon X1, XUy XIV).

Titexto ha sido eserito para el (éenico o maesiro
que desce impartir Jas nociones de o ¢ue seria
este taller, asi vomuo para los disefiadores que
sientan interés en el lema, que tenpan deseos de
experimentar con esto, inclusive domesticamente,
¥ no sentirse abrumados por la cantidad de recur-
w05 tecnolpicos y conocimientos ledricos que se
veupirian con otro proceso para ohiener un requl-
tado,
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CAPITULO |

SEGURIDAD

GENERALIDADES

plicar las normas de sepuridad e hipiens in-
Acluqlri:\l, es hoy en dia de vital importancia en
la vida productiva de nuestro paisy aplicarlas en
los centros de cnsefanza es tal vez mas impor-
tante,ya Jue estos tienen la facultad de forjar el
caracter y las costumbres de los futuros
profesionales,y lo que cllos aprendan se verd
rellejado en los centros fabriles.

{.a instruccién con respecta a los aspectos de
sepuridad e hipiene industrial tiene por objeto
reducir lu posibilidad de accidentes,incendivs,en-
fermedades y riepos profesionales,

21 trabajo de fundicidn es considerado por
causas obvias como de alto riespode ahi que
numerasus pertonas que ocupan de este,
prefieran no realizarlo y contratan los servicios de
un profesional,

Mas sin embarpo, organizando el trabajoy ac-
tuando de acuerdo a ks normas de seguridad y al
sentido comtn,podemos estar a salvo de
cunlquier cireunslancia ricsposa ¢ imprevista.

Iil presenie manual esta destinado a la
ensefunza y por lo tanto deben obedecerse al pie
de la letra lus normas que se enlislan en el misnio.

Bl profesor ,léeico o responsalbile de la practica
debe procurar el apego tolal al concepto de
sepuridad fomando en cuenta el caracter es-
tudiantil (soltura y desenfado) \es necesario que
hapa valer su autoridad, incluso con medidag
como: reportar o sacar alumnos de la elase,

Si la prictien adquiere un matiz riesposo puede
incluso suspenderla,

L.as normas de sepuridad e higiene se clasifican
en:

1.-Sequridad e hipiene en instalaciones

2, Seguridad ¢ higiene en maquinarin,equipos y
AcceIorion

J.-Sepuridad e higiene personales

1.-SEGURIDAD E
HIGIENE EN
INSTALACIONES

Naturaleza delfuego y causas de incendio.

El manejo de altas temperaturas en las fun-
diciones hace necesario ¢l conacimiento sobre la
naturaleza Jdel fuepo y causas de incendio.

Bl accidente mayg temido y el que en peneral
causa mas desastres esel incendio. [5] fuego existe
cuando estan presentes tres elementos: combus-
tible, oxipeno y calor,si un elemento de estos
falia,el fuego no se produce.

Las causas mas comunes de incendio en una
industria son: la electricidad, {lama abicrtn matl
utilizada,fumar ylo arrojar cerillos y colillas de
cigarros sin apapgar, c¢hispas producidas por
friceidn o por combustitn, reacciones quimicns
que produzcan combustion, escape de sulstan-
cins tlamables ,acumulacion de basura, ele

Prevenclon y combate de Incendios.

Las recomendaciones de prevencidn de incen-
dios se bara en eliminar o reducir los elementos
de| triangulo de fuepo, ain embargo una vez
declarado el fuepo,se combate en (uncidn de su
naluraleza, ver tabla (1).



Iixisten muchos clementos que pueden ser
utilizados ademas de los extintores para vombatir
e} tuepo,como: mantas, palas hachasarena y otros

utensilios.

Clase de fuego

aconseja:

Tubla 1
TIPQS DE FUEGO
Naturaleza del fuego

Provacado por maleriales
que teeman beasa: papel,
algodén, madern, lana,

y sed

La prevencidn para estos riespos se estahlece en
el reglamento de obras e instalaciones eléclricas
de la ley mexicanm,el cual ,tratando de resumir

Tipo de extintores
tecomentlados

De apuaa presién.
De som yacido sul-
firico, de copuma
quimica y engene
ral cualquier
exintor,

Provocado por liquides,
pasoling, pintura, aceites,
resinas, ete.

De espuma qumica
De bidxidode car-
bong, de polva
quiimica .

CLASE C

Provocado por equipo
electrica, motores,
tableros, transforma-
dores, cables,

De polvo quimico.
De aerovol,

“CLASE D

Proweado por materiales
combustibles que despren-
den su propio Sxipeno y

al contacto con ngua pro-
ducen explosion.

De palvoquimica.
De aerorol.

Instalaciones eléctricas.

Lus accidentes par mal manejo de la corriente
electrieasontambien muy comunesen la industria
y en los aileres,y como resultilo pueden causar
dationen la persona,come: Quemaduras,

paralisis de la funcién respiratoria, sacudimien-
1o parcial o peneral del cuerpo, paralisis sibita del
carazén, perdida de conocimientoy ta muerte.

-Cualquier elemento eléctrico (lamparas,
cables, apagadores, inlerruplores,etc.) dehen
estar debidamente protepidos y en buen estado,
ademas deben ser operados por personal
capacitado,

-Log cables o conductores de electrivicad deben
ser sublerrancos o aereon,

-Las maquinas deberin tener conexitn a lierra
para la energia estitica,



-log edificios, deberan tener pararrayos para
eliminar ks

descargas de enerpia eléctriva de la atmosfera.

{In loe sitios donde se¢ manejan substancias
flamables, las lamparas y los uparates deben sera
prueba de explosidn.

‘No se debera exedes las ranpog de trabajo de
los implernentos cléctricos, ni se deberd alterar el
uso de fos mismos,

Areas de trabaja.

Las zonas Jde pelipro y las arcas de trabajo se
dehen trazar conforme a la norma oficial para fos
eolores Jde sepuridad.

ROIO. Alarmas contra incendio,extin-
puidores, honmbas y redes de tubwria vontra incen-
diey, egjas o cubsos contra incendio,

AZUL.-nterruptoresy apagadores de motores,
tableros y substancias, trans{formadores, eajas de
conexidn y tapaa Jde registro.

NARANIJA.- Bolones de arrangque de
sepuridad, partes expuestas {unicamente aristas)
de poleas, enpranesr, dispositivos de corte,
quijadas mecinivas.

NEGRO BN CONTRASTT CON BILLANCO.-
Trineito de peatones en areas peliprosas, para
delimitar areas de trabajo considerando espacic
para cada mdquina.

VERDE UN CONTRASTE CON BLANCO.-
Botiquines de primeros aumlios, salidas de
sepuridad, tableros para beletines de sepuridad.

AMARILLO EN CONTRASTID CON
NEGRUO.-Lisquinas o bordes de parcdesdonde se
puede chocar con vehiculos o bullog, postes o
columnas que puedan ser polpeados,

ROJO EN CONTRASIE CON BLANCO.-
Sehales de pelipro.

VERDEAZUL, CREMA BN TONOS
CLAROS.- Poredes en los lupares de trabajo,

Prevenclon de accidenten mediante
caneles,

s recomendable la colosncion de carteles
alusivos a s recomendaciones de seguridad a
modade promoverls, para o cual conviene:
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-Que csten colocados en log lupares donde los
trabajadores

permanezecan algun tiempo o circulen mas.

-Deben presentarse en colares atractivos ¢
donde exista buena iluminacién,

-Solo exhibirse los mas indispensables.

-Renovarlos periodicamente.

Ventilacion.

Con la generacién de altas temperaturas en cl
proceso de fundicibn es natural que se aleance la
temperatura de evaparacidin de alpunos
materiales o {a reaccidn de substanciag, la
inhalacidn de estos gases puede ser muy peliprosa,
alpunos de eflos son: Vapores de zine, mereurio,
hierro,plomo, mapnesio,cianuso, cadmio,niquel,
croma,monoexido de carbone, [luorcearbonos,
tloruros ademas de ollin y polvos.

Para evitar eslo es recomendable realizar la
Fundicidn en espacios abiertos o si es cerrado,con
extractores de aire que permitan una buena
ventilacidn.

Batlquin.

Lo mas practico es tal vez comprar un botiquin
ya equipado con los medicamentos y materiales
para situaciones de emergencia, recordemos que
su destino seria una fundicidn y que fas
quemaduras (leves o intensas) serian tal vez el
accidente maafrecuente, por ello es necesario que
cuente con pasas estériles y soluciones ascepticas
o ngua destifada, asi como pomada para las
quemaduras, Ademis deberk tener ilustrado en
un lugar perfectamente visible el teléfono o lugar
donde se soliciten los primeros auxilios o donde
se presle servicio médico de emergencia (am-
bulanciay, bomberos),

Almacenamlentoy manejo de subatancias
y materlales,

-Bsconveniente almacenar materiales y substan-
cins de manera ordenada y por prupos (pinturas,
maderas, solventes, resinns, ele.), cuidando de
que estos estén alejudos de cualguier fuenle de
riespo (fuepo, electricidad,ete.)



-Debe evitarse la scumulacién de basura,polvo
o maleriales y substancias luera de uso,

-La disposieion de los materiales en al-
macenamicnto no debe obstruir el paso a los equi-
pod de emergencia {extintores, mangueras,
hotiquines} ai ocultar la informacién de
sepuridad.

-Los materiales o productos que estén em-
pacados o envasadog deberdin tener rotulado:

1.-Nembre del producto (nomhre quimico y
comercial)

2. Adveriencia (precaucion, pelipro, ele.)

3-Causa especilica de adverlencia (veneno,
(lnmable, ete,),

A.-Medidas de precaucion (use solo en espacios
ventilados).

3.-Venenas, si lo es(y antidotas).

2-SEGURIDAD E
HIGIENE PERSONAL

Las causas que oripinan accidentes del tipo per-
sonal pueden clasifivarse comat

Condiciones Inseguras:

Son relativas al medio que rodea al individuo,
ejemplo: falta de iluminacién, cables de corrientes
desnudos, transmiciones moitrices defec.
tuosag,vaciar metal fundido en moldes ceramicos
himedos ocasionando que el agua vaporize
violentamente en ferma de explosion,

Practicas Inseguras:

Son relativas a los actos de ejecucién indebidos
de un operario, ejemplo: Fumar en luparea
prohibidos, improvisiar herramientasjupar en el
trabajosoplar con nuestros pulmones el polvo
para retirarlo del molde, de este modo aspiramos
polvos nocivos,

Catsas remotas:

Son aquellas relativas al individuo y no son
fAciles de eliminar o evitar, ejemplo: miopia, sor-
dera, torpeza,

tatla 2
LQUIPO DE SEGURIDAD PERSONAL
Para trakajar en la seccibn de fundicién, varpa y vaciad v es necesario:

Fauipo suministrado
por institueidn

Bquipo propiedad

del alumino

Careta de sepuridad

Caseo de sepuridad (metal)

Guanles (asbesto)
Mandil larpo(carnaza)

Polainas o puardapiermas,

Cota de piel

Botas {cuero grueso,
pref. punta de acero).
Guantes { carnaza).

Pain Lratajar en 1a seccidin de modelos, moldes y corazones es necesario:

Fauiposuministrado Equipo propiedad
por instilucidn del alumno
l.entes de sepuridad Batas (cuero grueso,

Mandil larga (carnaza)

1G

prel. punta de acero).
Guantes (carnaza).
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Clras causas:
son de diverss indole, ¢

sahiliclad, distraccidn, ignorancia v enfermedad,

Las causas se pueden clisminuir si somos capaces
de encontrar

condiciones insepuras existentes,o que practicas
inseguras se cometen,lo cual podemos realizar
por aentido comun,por experiencia o con la ayuda
de personas con conocimiento técnico.

Equlpo de seguridad personal.

Uxisten diferente trabajos dentro de lon
procesos de {undicidn, por lo tanto el riespo
implicito ca diferente. [l eyuipo de sepuridad per-
sonal varia sepun el nivel de riespo existente,en
cada parte del proceso.  ver tablaZZ

3.-SEGURIDAD EN
MAQUINARIA EQUIPOS
Y ACCESORIOS

Las miquinan y equipes deben teaer la protec-
cion neeenaria y no poner en pelipro la intepridad
del operario, por o cual estas deben estar debida-
menle equipadas con aceesorion de proleceibn.

Parlicufarmente las partes en movimiento, tales
como (ranamisiones por bandas, engranes,
mecanismos, partes neumiaticas,elc. A su véz los
accesorias de proteccidn deben de ser sepuros,
edtar integrados 2 ln miguing, no poreer filos
corlantes, no ser estorboros, resislentea a un uso
normaly de choque.

Olro faclor de importancin es ¢l suministro de
energineléelrica a la miaquing, debe deser a traves
de tubseria tipo conduit, que proleja debidamente
los cables, y que lot motores estén uislados e
inteprados a la miquina.

La seguridad en los hornos.
1.-Mantenga materiales flamable a distancia de
los hornos
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2.-No coloque su cara demasiado cerca de las
aherturms dal hornn

3.-Proteja el horpo de corrientes de aire que
modifiquen la direccién de las llamas o que las
pueda incluso apagar.

4.-Asegurese que ef area de fundicin eata bien
venlilada, principalmente si es ¢n un espacio cer-
radoosi el calor del horno es generado por algin
combustible.

5.-Nautilize tuberias de pasque puedan proveer
mas de 15 pies cubicos por hora,a menos que
tenpa equipo especifico para ello.

6,-Revisar que la prasion entre el repulador de
paa y el quensmdor no exeda 0.5 pulpadas de
presion en la columna de agua,

7.-Pruebe también que las valvulas automiticas
de gas cerrardn el suministro del mismo en 20
segundos méximo.

Equlpos de manipulacion.

Las condiciones del equipo ¢on el que
manipulamos materiales a altag temperaturas
deben ser optimas, (horquetas, tenazas, varil-
las,ete.) si alguno de estos elementos no estd en
buenas condiciones desechese, si es ¢ue no es
posible hacer una correcta reparacion,

Hastos equipos deben tener la temperatura cor-
recta al tocar los crisoles, ya que de lo contrario
pueden ocasionar un chogque termico, oeasionan-
do la ruptura de estos recipientes,

Todoaquello que entre en contacto con un crisol
caliente debe precalentarse.

La zona de vaciado debe tener piso de arena
suelta, asi si el metal fundido cae,no ealpicara ni
correrd,



CARITULO 1l

LA ESTRUCTURA DE LOS METALES

ESTRUCTURA ATOMICA

Los melales se usan ampliamenle porque enla
mayoria de fas circunstancias:

a)lienen un comportamiento mecanico rigido,
rere bajo cierto nivel de esfuerzo estos ae com-
portan plasticamente.

L melales se convierten en liquidos si se alean-
23 su punto de [usidn, y pueden enlonces acloptar
alguna forma por medio del proceso de vaciado,
En suma los metales son superiores a log
materiales no metalicos gracias a la facilidad con
que pueden ser lrabajados.

Para un conocimiento adecuado de la
constitucién de los metales y de sus usos,
talricacidn y tratamiento, es necesario conocer
alpunos aspectos referentes a sus dtomos, el cual
constituye la estructura unitaria fundamental de
los metales y contiene ademis sus caracteristicas
quimicas. '

Cl dlomo no ¢a un cuerpo solido, este enté con-
stituido por un denso nucleo de prolones car-
gados positivamente y de neulrones sin carpa.El
nusleoesmuy pequerio, nprox. 1:4(-13) de pulpada
en sudidimelro, [a nube de eleclranes que lo rodea
2y de 20 o 400 veces mis prande, constituyen-
done principalmente de espacio vacio, enta nube
cslit carpada nepativamente. No es det loda
equivoeadu pensar en el itomo como un sistenia
solar en'miniatura con ¢l s como nucleo y los
electrones como planetas, ver fip. (2).

La carga posiliva del nueleo halancea exacta-
menle  nube nepativa de los elecironesy el
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nucleo compuesto
de protones y
nevtrones

electrones®

flg. Z  Concepto tedrico del dtomo

dlomo se mantiene unido gracias a las fucrzas de
atraccion entre lo positivo y lo negalivo.

Los electrones de un ftomo revolotean al-
rededor del nucleo en una érhita delinida, cada
Grbita asociada con un nivel de enerpia particular.
Un eleclrén enla Srbita mas interna posee la man
pequena cantidad de enerpin,

Se le debe suminisirar enerpia a ese elecirén
para que aleance una &rbita mus lejana del nucleo
y un nivel de energia mas allo, asi mismo cuando
un electrén cae de una Grbila externa a una inter-
na, pierde enerpia.

Cuando los éitomaos se encuentran agrupados de
manera muy cerrada,como en ¢l estado eristalino,
los electrones son atraidos no unicamente por el
nucleo del dtomo aj cual pertenecen, sino también
por log nucleos de los dlomes vecinos. Cata



nteraceidn es la bide de It resistencia y rigidez de
s materiales sédlidos.

Iin log metales, los elecirones de lag 6rhitas mas
exiernas se fiberan facilimente a si mismos de sug
dlomos, y pueden pasar rapidamente a otro
dtom; estan tan comparlidos, ¢ue se puede decir
que no eskin asoeindos a un Alomo individual
rermanentemente.

Iis ese compartir de electrones lo que leda a loa
metales sus propiedades, como la conductividad
térmiea y electrien, lo que los distingue de otros
maleriales.

CRISTALIZACION

Los fitomos de metal en estado liquido se
mueven libremente,pero cuando la lemperatura
e reduce pierden encrpin y su movimiento
decrece leniamente hasta que el estado de in-
mewilidad es alcanzadu,

Lin ese punlo la energia Je movimiento comien-
aa a ser exedida por la fuerza de atraccién entre
los dtomos, la cual tiende a unirlos en un orden o
patedn eristalina definido.

Cuundo e nucleo comienza a solidificar, prupos
de dtomes lienden a formar nucleos (eristales
diminutos) simultaneamente en varios puntos del
liquido, y eses nucleos de eristales incrementan su
tamadocon [a adicibn progresiva de mas atomos.

REDES CUBICAS Y
HEXAGONALES.

Cuando ocurre la solidificacidn el nucleo del
cristal crece hacia afuera en diferentes direc-
ciones y los dtomos lienden a adquirir una
posicién en una peometria definida Ia cual es
conocida como red cubiea, csta, ¢s5 de tan
pequeiasdimensiones que no puede ser enfocada
por metedos ardinarios de microscopia. Las prin-
cipales redes son

Redes cibicas de caras centradas
Redes ctibicas de cuerpo centrado

Redes hexagonales
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fig. 3 Red cobicade cverpo centrado

A temperatura ambiente la red elbict de cuerpo
centrado corresponde a alpunos de los metales
comunes mad resistentes: Cromo, hierro, molib-
deno, tungsteno, vanadio, ver fip. (3)

fig. 4 Red cibica de caras centradas

Metales dicliles como el aluminio, cobre, oro,
plomo, niquely platino cristalizan de acuerdo con
1a red cibica de caras centradas, ver lig. (4).



Los metales que cristalizan en la {orma de red
liexagonal son: ‘antimonio, berilio ,cadmio ,cobal
to ,magnesio Jlitanio y zinc. Los metales de este
dltimo grupo generalmente carecen de plas-

F

fig. 5 Ned hexagonal , fapmacidn
tipica del zinc y magnesio

licidad o pierden plasticidad rapidamente
durante el formado en Irio, ver fip. (3).

l.a red cibica de cuerpo centrado se puede
considerar eomo reprecentaliva de la unidad
velular mas pequeda posible ya que esle es el
aprupamiento de dtomos mas pequeno,
caracteristico de las formaciones cristalinas
respeclo o fas redes.

La formaci6n de las redes y por lo tanto de los
cristales, resultan de la mulliplicacién de esas
unidndes celulares en tddas direcciones, alo largo
de sus ejes y en angulo reclo unas de otras, ¢l
crecimicntode estas redes pucde compararse a la
de log arhales,es decir, tronco, ramas prandes y
raman chicna,

Los dlomos que constituyen las redes, estdn
separudos por intervialos definidos en un patrén
repetilivo, y toman su posicidn gracias a lns fuer-
=g de alraccidn y repulsion que actuan entre
ellos, Por ejemplo cada dtemo en el interior de
unared cabicade cuerpo centrado es rodeado por
ocho dtomas equidistantes, cada une separado de
este por una distancia de Ia mitad de Iu diagonal

del cubo. Y es por lo tanlo mantenido en equi-
lilario por esas ocho fuerzas niveladas,

La atadura atdmica repetitiva puede ser con-
siderada aniloga a los resortes que pueden resistir
esfuerzos tanto de compresion como de tensién.
Cuando el esfuerzo es moderado las ataduras se
estrechan o se contraen, pero si el esluerzo es
incrementado ya sea par tirones, golpes de mar-
lillo o rolado, es posible romper algunas de esas
aladuras produciendose una deformacién per-
manente del metal.

Durante el calentamienlo, la red se expande
porque esla se afloja. La desintepracidn de la red
oeurre cuando se aleanza el punto de fusiSn,

PROPIEDADES
CARACTERISTICAS DE
LOS METALES

Los metales no actuan como moléculas in-
dividuales o iones. Sug propiedades caracteris-
ticas son determinadas por las ataduras metilicas,
ataduras causadae por el hecho de que todas los
Atomos en un metal comparten todos log
electrones exteriores (o de valencia).

De esta manera, las propiedades que son las mas
Gtiles en los metales pertenccen al metal en
general y no al idtomo individual o a una sola
moléeula, ver fig, (6)

N

nube de
electranes

todos los atomos

comparten todos

sus electrones de
valencia

fig. 6 Atadura meldlica



PROPIEDADES
MECANICAS

tas propiedader mecdnicas o de trabajo son lag
mas imporiantes para log ingenieros y metalurpis-
tag porgue ellas deferminan la aptitud de una
parte mefalica para resistic roturag o raspaduras
cuando una luerzn mecinicn es aplicada.

Fealstencia a la compresion,

Fis ki medicidn de fa capacidad por unidad Je
aren de un material pari soportur compresidn
feomo en los pilares y soportes) sin fatk

Dureza y

Tenacidad .

L4
ez e

normat
0 —. )23
Ve ol estirtns ”
dada liberar !
Ductilidad Llasticidad
( woleriot

980

\ Rolads

fig. 7 Propicdades mecdanicas
e metales

Normalmente lag pruebas para doterminar este
valor re efeclunn en prensas hidradlions y el resul-
tado de estos estudios se expresan en ; Kp/mm?,
Edsfpulp? (P51), N/mm?Z, Pal=Nm).

Reslglencia a la tension,

L3s ta medicidn de la carpa mixima normal por
unidad de area que un material puede resistir sin
ruptura. Las pruebas de tos materiales se
realizanal ipual que en ¢l caso anterior con pren.
sas hidrdlieas solo que el material s somete a
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tensidn, loa valores que se manejan son los mis-
moR,

La resistencia a fa tension e9 conocida también
comao resistencia maxima o resistencia ditima. Fn.
contrandose un metal ensu punto mas biju cuan-
do ha sido recocido.

Dureza.

Ea la eapacidad para resistir penetracién o para
soportar abrasién.

Los métodos para medir la dureza de un
materiaf en peneral funcionan bajo ¢l mismo prin-
eipic: Forzando un penetrador en Ia superficie del
material bajo prueba von un peso o carpa deter-
minada,

L metodo Rockwell A s tal vez el mas usado
para medir Ja dureza de Jos metales, ef penetrador
utilizado es un punta céaica y el parametro a
medir es la profundidad de la huella Jejada, el
sistema rockwell B utiliza una esfera de acero
pero tambien se mide fa profundidad,

1 método Brinell utiliza también una bola de
avera perode mayor tamario, en este caso la que
se mide e9 e} diamétro de la impresiGn dejada,

[} metodo Vickers utiliza un penetrador con
punta en forma piramidal y ef parametro a medir
g la diaponal dejada en la tmpresicn,
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fig.8 Propiedades mecdnicas en
aplicadioncs especificas




Tenacldad.

Es la capacidad de un material para resistir un
golpe repentino, estando en relacidn directa con
1a resistencia al impacto.

Maleabilidad

Esla propiedad de un material de ser permanen-
temente deformable por rolado, forjado,
extrusién etc., sin ruptura y sin un pronunciado
incremento en resistencia a fa deformacién adn
despues de haber realizado estas operaciones
cosa que no sucede <on la ductilidad.

La maleabilidad generalmente se incrementa a
elevadas temperaturas. Algunce metales male-
ablesson por ejemplo el aluminio,cobre, oro,mag-
nesio y platatodos los cuales pueden ser rolados
en delgadas laminas sin requerir altas
temperaturas, materiales como el acero se con-
sideran mencsd maleables ya que para ser por
ejemplo forjados necesitan ser calentados (ver
pag. 29 y 30 deslizamiento y deformacin
plastica).

Ductlidad.

Es 1a propiedad que permite la deformacién
permanente de un material por un esfuerzoa la
tensién y sin presentar ruptura.La ductilidad
determina ¢l prado al cual un metal puede ser
trabajado en frio sin romperse. Algunos ejemplos
pueden ser: La fabricacién de alambres y la
hechura de guardafangos curvos de automé&viles.
Los metales son ddietiles porque los dtomas no
egtinunidog directamente, ya que simplemente se
mantienen juntos pracias a los electrones libres,
ast, las filas de dtomos pueden deslizarse unas
sobre otras faciimente sin separarse.

Resistencla al Impacto.

Fs el modo de medir la capacidad de un metal
para resistir un impacto sin romperse,

La pruebir para determinar esta resistencia o
realiza dejando oscilar un péndulo con cierto peso
sobre una probeta del material especifico, su
unidad de medicién pueden ser los grados izod o
lbw/pie.

Fatiga.

Es el fenémeno de fractura progresiva de un
material por la propagacifn de fisuras bajo ciclos
repetitivos de esfuerzo.

Limie elastico,

Es el limite de un esfuerzo aplicado, el cualsies
exedido causard una deformacién permanente.
También se le conoce como resistencia a la
flexi6n. L.as pruebas y unidades de medicitn son
similares a las de resistencia a ia tension.

Deslizamiento (creep).

Es la lenta deformacién permanente en un
especimen metilico producida por una fuerza
relativamente pequera, por debajo del limite
elastico, durante un largo periodo de tiempo, ver
fig(7) y fig. (8).

PROPIEDADES FISICAS

Conductividad eléctiics,

Es la capacidad de un metal para conducir cor-
riente eléctrica; esta es reciproca a la resistencia
eléctrica,

Loa metales puros poseén una conductividad
eléctrica mas alta que las aleaciones. Los metales
conducen electricidad porque en sus &lomos los
electrones exteriores son libres de moverse en un
campo electrico. La energia eléctrica es con-
ducida en forma de ondas, estas ondas son
capaces de pasar a traves de una disposicién
repular de obstieulos, pero no a lravés de una
disposicién irregular. Por csta razén la conduc-
tividad eléctrica ea mucho mas alta en metales
puros que en metales calientes oaleaciones, en las
cuales los &tomos no tienen una disposicion
repular, ver fig. (9).

Conductividad térmica,

Es la capacidad de un metal ds conducir cator.
La conductividad térmica de los metales es alta
porque los electrones libres pueden transferir
energia lérmica.

Punto de fusidn,
Es la temperatura a la cual Ia fase sdlida de una
substancia cambia a fase liquida. Los metales
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esbrucliora perfecta dc cobre
ejempla-de conducle!m{ casl. perfecia

estructura de cobre con impurezas
chmp!o donde o resistencla es creada

fig. 9 Leorla de la conduclividad

puros, eutéelicos y alpunos componentes inter-
medios se {unden a temperaturas constanles. La
mayoria de las aleaciones funden en un ranpo de
temperaturas.

Densidad.
s el peso por unidad de volumen de una sub-
staneia,

Color.

s lanensacidn producida en el ojo humano por
la Juz de una longitud de onda especifica.

En la pricticn melaldrpica, o cotor en usado
para describir la apariencia superficial de un
metal, ta cual es determinada por [a aplitud det

tatla 3

melal de absober o reflejar Juz de wvarias lon-
pitudes de onda.

Propledades magnéticas.

Estas se limitan a los llamados metales
ferromagnéticos. Estos incluyen unicamente:
Hierro, cobalto,niquel y ciertas aleaciones de
estos metales o de manpaneso y cromo.

PROPIEDADES
QUIMICAS

Oxidacion.

fin el gentido estricto,cuando el lérmino es
usado en el lenguaje de la fundicidn,es 1a
combinacion de un elemento con oxigeno para
formar un oxido, ola combinacién de un Sxido con
mas oxigeno para formar un 6xido mas alto.

Reduccibn,
En 1érminos de metalurgia, e Ja remocidn par-
cial © completa de oxipeno de un dxido.

Corrosion,

Esunataque quimico no deseado en un metaly
consecuentemente representa un desperdicio de
metal. Bata puede ser atnostérica submaring,
subterranea o electrolitica.

COMPARACION DI ALGUNAS DE LAS PROPIEDADES DI2

ALGUNQS METALLS
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EL PROCESO DE
SOLIDIFICACION EN
LOS METALES

La trandgicidn de un metal del estado Hiquido al
rdlido toma fugar en dos etapas,

iin la primera etapa algunos dtomos se
acome<ian en Ly disposicidn peométrica carac
lerislica del metal, y cuando solidifican dejan a su
alrededor una pane de la energia con la cual
podian movarse libremente en estado liquido.

Por 1o tanta esea dtomos se vuelven relativa.
mente eatables y sirven comoa nucleo del eriatal, al
cunl Jos Slres dtomos son atraidos en la misma
Jdisposicién peometrica para asi formar el cristal,
ver fip, (10a)(LOL)(10c).

A jron e eristal D
g B

;]

fundleidn

subdificacion paraial,

muclcos al principio
nhucleos dendiriticos

del enlilamento

falizacidn de laeristaliza-
cim, el crecimicnbe de ca-
da cmstal es inberpumpl-
do por sus vectnos.

fig 10 elapas de la cristalizacidn

_ Durante 1 sepunda elapa de erecimienta del
eristal fog crisinles incrementan su lamafo a lo
larpe del metal fuadide por la atraceién que ejer-
cen sus tedes robre ofros dlomes,siendo ente
crecimiento en forma de brazos a través del
liquida,

Otrow brivzos erecen sobre estos primeros (or-
mando ramas, sobre las cuales crecen erpinas,

Esle sistema de crecimiento liene como resul-
tado la formacidn de esqueletos de cristales los
cuales semejun érboles de coniferas por lo cual
son llamados dendritas, ver fip. (11).
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A formacion del primer cjo

D. aparicidn rdpida de ejes secundarios

C.aparicidn rapida de ejes Leraarios

D. dendiita completa una vex que sus
intersticios han sido Vlenudos

E. segreqacion dendritica en el acero
fig 11 Formacidn de umn dendrita

Fiste sistema dendritico se desarrolla dentro del
liquido del misimo modo que los dirboles dentro de
un bosque, pero durante la formacidn de ostos
eaqueleros del cristal, los troncos se extienden en
todas direcciones, no unicamente de abajo hacia
arriba como en el caso de los drbeles. La
dimensidn de un prano crisgtalino normal de un
metal es de 0.004 a 0.008 pulpadas, que es
aproximadamente una hilera de 520000 atomos,

Las dendrilas frecuentemente pueden ser vistas
en lasuperlicie del acero por ojos experimentados
cuando este oe enlria lenlamente.

Hventualmente, los cristales adyacentes se en-
cuentran e interfieren unos con olros. Como
resultado de esta interferencia mulun en todas
partes, Ia forma externa de loa cristales después
de que sc ha complelado la solidilicacion es
geomelricamente irregular,



FORMACION DE LA
ESTRUCTURA DE LOS
CRISTALES

La nube de elecirones maviles carpada nepativa-
menle sirve comd una especie de pegamento
mbvil que adhesiona los iones positivos del metal
por atraceidn electrostatica.

Como resultado se lorma una masa compacta,
euya estructura v volumen depende en pran
medida de ly peometria de fas redes cercanay.

Iin los melales puros donde estas redes gon
semejantes en tamano, la formacion de la estruc-
tura vrigtalina es simple. Ln algunas aleaciones
hay cierta diferencin en el tamano de los Atomos y
consecuentemente diferentes estructuras y un
acomodo mas denso,

Ya que los electrones libres funcionan come un
pepamento universal para lodes los dlomos, los
cristales metalicos son libwes de fas restricciones
de las valencing guimicas, lus cuales son muy im-
portantes en la mayoria de las sustancian oo
metilicas.

La fuerza de cohesidn de los limites del prano en
los metales ¢9 exesivamente alla porque los
dilerenles cristales metdlicos pueden ser unidoy
sapidamente por sus electrones libres, por lo tanto
¢s extremadamente dificil romper un metal frioa
1o larpo det limite Jde sus pranos si estos limites no
han sido contaminados con impurezas.

En un cristal perfecto todos L fitomos serian
identicos y lendrian posicioner correctas, aunque
eato es imposible porque:

L.- Los filomos vibran a cualquier lemperatura,
esoevita que adoplen una posicidn estacionaria y
correcta en la estructura de la red.

2- Bn la estructura de los cristales existen
espacios libres que tienden a ser ocupados por
atomos, ¢l ndmero de espacios libres se incremen:
ta conforme se incrementa la temperatura, exie-
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tiendo un espacio libre por cada 400 a 1000
Alomos en el punto de [usién,

Se puede considerar que ¢stos espacios circulan
muy lentamente en un cristal; fo que realmente
sucede es que el datomo adyacente ocupa este
lupar, dejando vacante el sitic donde se en-
vontraba. De estamanera gi un dtomo se mueve a
un espacio libre hacia la izquierda, el espacio
parece moverse a la derecha. De esta manera la
presencia de espacios libres permite fa circulacion
de dtomos en los cristales hasla llepar a las partes
externas, ver [ip. (12).

QOO0
00009
S0, X

secee

los alopws se han
movido ala izquien
da y el espacio o
la derecha

T
espac'io

fig1Z CGralacién de abomos en los
espacios de una formacian
cristalina

CRISTALES Y GRANOS

Aunque el melalurgista tiene pocas ocasiones en
la practiea de distinpuir los cristales del grano, es
conveniente aclarar que existen diferencias
léenicas entre ellos.

Un cristal es un sdlido homogeneo con una
estructura geometrica regular, peculiar del
elemento, compuesta o mezcla isomorla, del cual
esta compuesto,

Dentro de cada cristal los fitomos estén dispues-
toa de acuerdo a un patrén caracleristico,



Un prane 25 una estrustura mas grande formada
1anto por acumulacienes del metal fundido como
por launién Je eristales. A pesar de que cada una
de las panticulas que componen un grano licnen
una forma peometrica definida, la forma externa
del grano es usualmenle no simétrica porque ce
forman superlicies irrepulares debido a 1a inter-
ferencia mutua de cristales adyacentes durante la
cristalizacion.

La solidificacion del bismuto ilustea claramente
la meavionado.

Si el bismuto fundido es enlriado rapidamente,
wada particula eSlida individual que aparezea
tiene una forma cubica repular, la cual ea carac-
teristica Jdel hismulo; cada una de eaas parliculas
es un cristal. 13 cuanto fos eristales se alan unok
=on otros ks estructuras resullantes {mas gran-
des) son pranos.

itacero y la mayoria de los metales industriales
no llegan a formar cristales repulares, pere como
consecuentia de la aprepacion de prancs for-
mados irrepularmente.

fin cada pranc hay solo una y continua
orientacion en la disposicion de los itomos. Ob-
viamenle fa orientacicn en los prunog adyacentes
debe ser diferente, porque de otra manera loa
franos se fusionarian.

[ acero difiere de Ia mayoria de los otros me-
tales en que en este pueden existic cualquiera de
los tipos de redes, existiendo una amplia variedad
en el lamano, forma y conslituciGn de los granos,
de acuerda al tipo de acera,

Las propiedades caracleristicas del acera y de
olron melales ¥y oleaciones también son deter-
minadas por la estructura de su prano.

Las substancias amorfae son aqueilas que no
presentan una esiructura crislnling, ya que los
atomos de los cuales estin compuestas no estin
digpuestos de fa manera peométricu como la estan
en ks redes.

Una substancia amorfa no tiene un punto de
{usién deflinido como lo tiene un melal u otras
substancias cristalinas, se reblandecen gradual-
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menteconlormese eleva lalemperatura hasta yue
au viscosidad biaja a unpunto que el material lluye.

Elvidrioy la brea son los ejemplos tipicoa de los
materiales amorfos v pueden cansiderarse como
soluciones sdlidas que audn entriandose a
cualquier gradoy no existe cristalizacién dentro de
ellos.

LOS LIMITES DEL
GRANO

i£3 una capa de unicamenle alpunos atomos de
grosor,la cual constituye la zona de contacto entre
los granocs adyacentes, teniendo diferentemente
orientadas sus redes,

Como reaultado de la interferencia entre los
prancs diferentemente orientades durante el
proveso de soliditieacion, loa dlomos del limite del
frano no estén acomodados de acuerdo al patrén
peométrico caracleristica del metal, ver Lip, (13).
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Fig 13 Farmacion de cristales en un
molde frio

Porlotanto, el metai en el limite del praoo tiene
diferenles caracteristicas del metal del interior
del prano,

A lemperatura moderada ¢l imite del prano es
masduro que elinterior del grano, Sin embarpo a



altas temperatums el efecto de esa dilerencia es
impartanie ya que Ins ataduras aldmicas que unen
a fue dlomos que no ostdn en orden son ag
primeras en soltarse,

Los dtomos en desorden adquieren libertad de
movimiento cuando las ataduras se pierden, y el
metal tiende 2 ceder o fluir cuando se le aplica un

esfuerzo, Ixjo esas condiciones el limite del prano
es [a parle maa débil del metal.

EFECTO DEL INDICE DE
ENFRIAMENTO EN EL
TAMANO DEL GRANO

Il indice de enfriamento es de pran importancia
porque este pobierna el tamaio, forma y orden de
log pranos en una fundicién metalica.Bn secciones
que son enfriadas lentamente hasta el ranpo de
solidificacidn, el prano que comienza en un fado
incrementa su tamano hasta que encuentra otros
pranos que han empezado del ofro lado, la estrue-
tura resultante esde prano prueso.Siel enfriamen-
to ea rapido, como en el easo de sccciones
delpadas,o s1 & metal es vaciado en moldes con
enfrindores, la solidificneitin comienza en un gran
numero de puntos, y se desarrolla un mayor
numero de pranos,siendo la estructura resultante
de mayor linez.

Sies necesario un mayor control del tamafio del
prano,un material ajeno como fa alumina, puede

ser adicionado a la fundicidn para proveerle
nucleos de cristalizacién adictonales.

DISPONIBILIDAD DE
METALES

28

De los 102 elementos que han sido aislados -
aproximadamente 79 son melilicos,y
aproximadamantedil de ellos son usados comer-
cialmente,

Unicamente & elementos son usados comun-
mente en aleaciones de ingenieria:
aluminio,cobre,hierro, plomo,magnesio,ni-
quel,estafio y zinc;los otros 32 no son con-
sicerados metales bisicos de inpenieria porque su
ahasto no es suficiente o porque su extraccion de
los yacimientos es muy costosa, De cualquier
maodo esos metales son importantes en metalurpia
ya que pracias a ellos se pueden imprimir impor-
tantes propiedades a muchasalcaciones.

Algunos de los mas impertantes son el an-
timonio, berilio, calcio, cobalto, ¢romo, man-
paneso, mereurio, molibdeno, titanio, tunpsteno,
vanadio y zirconio,alpunos de esos metales no se
encucntran en el paisy deben ser importados.

De los metales bésicos de inpenieria unicamente
el aluminio, hierro y mapnesio estan presentesen
la corteza terrestre en may de un 27, Se en-
cuentran en combinacion fisica o quimica con
otrog elementos, debén ger extraidos de sus
yacimientos y purificados para poderse usar.Al-
punos de los metales mas Gtiles,incluyendo el
cobre, plomo y zine estan presentes en prundes
cantidades aunque no fanto como el aluminio,
hierroy magnesio. Metales como el oro, platinoy
plata existen pero en cantidades relativamente
pecjuenas.

COMPARACION DE
PLASTICOS Y METALES
EN APLICACIONES DE
INGENIERIA

Ventajas de loa plisticos
-haja densidad.



-pran renistencia eléctrica.

-haja conductividad t#rmica.

-alla capacidad de amortiguamiento.

-[acilidad de proceso (relativa al plastico),

-eolores ilimitadoa (no todos Jog plésticos),

Aransparencia (no todos los plisticos).

-afta resistencia al alaque quimica{no fodos los
pléslicos).

Ventaja de ios metales

-alta resistencia mecanica,

-alto médulo de elasticidad.

-menor expansién térmica.

-hajo fluido en frio,

-alta resistencia al ealor.

-alta dureza.

-Baja absorcitn de apua.

-duetilidad.

-tratable para cambiar sus propicdades.

-adecuacion de la estructura del material para
Variir:

resistencia, dureza y costo,

DESLIZAMIENTO,
DEFORMACION
PLASTICAY
RECRISTALIZACION

La resistencia de un metal es determinada par-
cialmente por la cantidad de deformacién
necesaria para iniciar una delormacidn plistica y
por ende un denlizamiento de los dtomos. Por
debstjo de esa cantidad de delormaci6n se dice
que os elistica: el metal represa o su forma y
condicién original cuando la fuerza exlerna es
removida,

Si rebasamos esa cantidnd de delormacion, Ia
fuerza causa (ue jos planos de los eristales
metilicos cambien de lupar unos con respecto a
otros, ese cambiar de lupar es conocido como
Jenlzamienla.

DESLIZAMIENTO Y
DEFORMACION
PLASTICA.

Bl deslizamiento depende del prado de
perfeccién en que se encuentra la estructura
repelitiva del cristal metilico, [o cual permite a los
Atomas del plano del eristal separarse de los
atomos vecinos oripinales correspondientes al
plano adyacente; asi, poclemos devir que un plano
se desliza sobre otro y que Jos dtomos cambian de
veeinoa,

Gracias a que los cristales estfin hechos de
estructuras repetitivas, las nuevas ataduras son
idénticas a las antipuas y las propiedader eatrue-
turales internas del cristal se mantienen.

La disposicion de los dtomos en las redes
metilicas es determinante para ¢l deslizamien-
to.Se puede considerir que varios grupos de
planos paralelos pason a traves del grano, y todos
los ttomos del grano deben necesariamente estar
en alpln plano de cada grupo. Dependiendo del
tipo de red, cierto prupo de planos paralelos son
mas prociives al deslizamiento.

Usualmente son aquellos prupos en los cuales
los planos paralelos estan separados por una pran
distancia y contignen a su vez una pran canlidad
de dtomos por unidad de superficic.

Esto puedeser explicado por el hechade que las
ataduras interplanarias de los 4tomos son mas
largas y la [uerza cohesiva de log planos separados
por prandes distancias maa Jdébil,mientras que los
planag con una gran densidad atomica son los mas
fuertes ya que Jas ataduras de sus dtomos son mas
cortas.

Cuando el empaquetamiento de los Stomos
dentro del plano es muy estrecho, los planos en si
mismos tienden a resistir el desplazamiento,
mientrae que la relativamente débil atadura que

existe entre dos planos paralelos cede al esfuer-
20 praduciendose un deslizamiento.



l.os melales que cristalizan bajo el patron cObico
de caras centradas tienen por ejemplo doce
plancs de’ deslizamients, resuliando este de
relaliva [acilidad,

B3l deslizramicnto comienza ¢n aquellos granas
en los cuales un grupo de planos propensos a un
faeil deslizamicnio esta orientado haciit la {uerza
aplicada (aprox. 45 grados), la red eristalina com-
pleta adopta una direccidn en fa que el plano
liende al paralelismo con la direccién de flujo.
Cuando ¢l deslizamiento se incrementa en ¢l
plano que ha empezado, se desarrolla una resis-
tencia al mismo, Cuando §a resistencia se ha in-
crementado sulicientemenle en ese primer plano
para detener el deslizamicnto, el esfuerzo reper-
cute en los planos paralelos adyacentes, y 2stos
propresivumente comienzan a deslizarse. flste
proprestvo deslizar de planos paralelos es el que
determina fa ductilidad de un metal, esta es mayor
en aquellos metales que tienen el mayor nimero
de planos dedlizantes. Cuando un grano se defor-
ma de esa manerd ¢s necesario ejercer presion
hasta gue los pranos adyacentes inicien su propio
deslizamiento, ver fig. (14).

T2l efecto ea similar al desplazamiento producido
en una pika de cartas a A cual se le presiona
horizontalmente de tal modo que las carlas ae
dealizan unas sobre otras.

La resistencia ofrecida al deslizamiento y con-
secueniemente a la deformacién, es el resuliado

—
deformacidn eldstica  defopmacidn plastica,

e localizacidn de los dltomos antes de la
deformacidn

* localizacidn de los atomos después de la
deformacicn

fig 14 Deformacion de una estructura
mebalica single
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de cambios producidos en las posiciones reintivas
de los dtomos y por =nde en sus [uerzas
inleratémicas,

Cuando ¢l deslizamiento ya ha empezado en log
grancs que estan favorablemente onentada, en
olros granos que no estin favorablemente orien-
tados, sc¢ ejerce un efecto retardante al des-
lizamicnto inicial, ya que para iniciar en ellos ef
deslizamiento sie requiere una pran [uerza, asi en
general la resistencia al deslizamiento es mayor.
‘Todavia habra mas resistencin si tomamas en
cuenta los limites de los pranos cuyos dtomos no
estan dispuestos del mismo modo que la red cris-
talina, pero que son mas resistentes que ¢l prano
en si. Bwntualmente el deslizamiento no esta
restrinpido a los planos mag tavorables a ello,
también puede abarecar otros planos.

Conforme el deslizamiento se incrementa, se
incrementa la resistencia al corte hasta que el
deslizamiento termina.

Esta simple explicacion de la delormacidn
pliisticay el deslizamiento eslan solo para dar una
idea del fenomeno. Actualmente esta materia de
estudio es mucho mas complicada,

La caracteristica de los metales de autodetener
st dealizamiento y la tendencia de los fragmentos
adyacentes de mantener sus ataduras en vez de
separarse (Iracturarse), son la principal carac-
teristica de la deformacién en los metates.

Un metal suave en aquel que olrece poea resis-
lenciaa la deformacion ya que el deslizamiento se
produce rapidamente en ¢f; cuando cualquicr
cosa interfiere el deslizamiento, la dureza del
malerial se incrementa y se lorna mas dificil 1a
delormacidn,

Un ejemplo lo tenemos si comparamos la ferrita
(cani hierro puro) con el acero, Ja ferrila contiene
menos de 0.05% de edlirbon y menores eantidades
de olros clementos, pracias a esta los cristales
ticnen una estructura que permile ¢l deslizamien-
to rapidoy In ferrita es de consistencia suave. Si
agregamos ciirbon por un procedimiento siderur-
gico se convierle en ucero, y si este se enlria
rapidamente, oblenemos un producto mas duro,



Con esta adicidén de carbon oblenemoas la
tormacion de particulas de perlita, que’ es una
mezela de ierrila y carburo de hierro,esas par-
ticulas que son mag duras que fa ferrita, inter-
lieren con el deslizamiento y lo hacen
autodetenille, de ahi que el acero sea mas duro
ue fa ferrita. )

i3] punto al eual se incrementa la dureza
depende de la lineza de la estructura interna de
los granos de perlita.

Cualquier deformacidn o distorsién dentro de
las redes incrementa fa resistencia de las mismas
w1 deformacin plaatica asi como fa dureza.

DISLOCACIONES.

Las dislocaciones son irregularidaddes en fa
eatructura de los eristales que permiten que el
deslizamiento se efectue mas tacilmente.Los me-
tales que lienen prandes dislocaciones lopran un
facil deslizamiento y por lo tanto son mad suaves.
Clceobre, elaluminiay eloro son exiremadamente
guaves debido a sus grandes dislocaciones; la
disposicion de sus estructuras y la atadura de sus
¢lectrones libres, permiten a sus dtomos des-
lizarae sobre olros con relativa facilidad. La
duresase puede incrementar blogueando sus dis-
locaciones. Aleandolos se introducen ftomos
extraios, los cuales lorman prupos que ofrecen
resistencia @ las dislocaciones. I3 duraluminio es
un ejemplo de lo que se logra con las aleaciones.

L.as dislocaciones re acumulan en los limiles del
prano, asi si reducimos el tamano del prano ae
incrementara la dureza del metal.El endurecido
{ver siguiente apartade) con el cual el metal ad-
Yuiere resislencia a un mayar deslizamiento, se
Iopra con la creacién de nucvas dislocaciones,
Cuando hay un numero suliciente de elias, se
mucven de modo que intereepten los planos de
deslizamiento, eso obsiruye el movimiento de
unws con otros previniendo un deslizamiento
mayor,
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TRABAJO EN FRIO

El endurecido se presenta en un metal cuando
un trabajo de cunlquier clase, ya sea doblado,
rolado, martillado, estirado, corte o por el estilo,
se realiza a una temperatwa inlerior a la de
recristalizacién.

Cualquier trabajo que es realizado a tales
temperaturas se llama trabajo en frio y ¢l resul-
tado de esto se llama trabajo de endurecido. Un
buen ejemplo de esta es un trozo de alambre de
cobre,cuandoel alambre se dobla por ver primera
es bastante suave, pero gi se dohla repetidamente
en el mismo punto, ¢l doblado se torna mas
dificil el cobre se vuelve mas duro y quebradizo
hasta que finalmenle se rompe.

Bncierto modo la medida de la ductilidad de un
metal es la cantidad de trabajo en frio que se
puede realizar en cl.

Bl trabajo en frio puede hacerse deliberada.
mente a fin de obtensr mayor dureza en nuetra
picza de metalpor cjemplo: Bl estirado de un
alambre de cobre y el rolado en [rio del avero.lln
ocasiones ¢l trabajo en frio endurece tanto el
metal que es necesario reblandecerlo para poder
seguir trabajandolo.

RECRISTALIZACION Y
CRECIMIENTO DEL
GRANO.

Cuando un metal ha sido trabajado en frio en
gran medida, sugs pranosse deforman y rompen, y
¢l metal, como resultado, se encuentra en estado
de tension interna. Esta lensidn puede eliminarse
por medio del recoeido (calentamiento), ya que fa
enerpia extra que se imparte a los dtomor por
medio del calor, les proporciona poder de
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Cus mdo 8 lempcralum s clc\r'u.l-\, p‘\rlc de l'\
lemnitn s plcrdc sin que & metal cumbie apreci-
ablemente en:un principio sus resistencia y
dureza.

Cuando la lemperatura sube aun mas, se alcanza
un punte en cl cual se forman nueves nucleos
entre los granos deformados, y si el metal per-
mapece a osa temperatura suficiente tiempo
apareee el lenomeno de reeristalizacin y nuevos
pranos eristalizan de los vigjos pranes deformados
en el metal 16lido del mismo mado como lo harian
del metal lundido, ver fip, (15).

Y . ertruckuro original
o8 grumes de ferrita estan

rasclados con grancs de
e Carens obizorny T

despues de rolar

* o4 yrancs se alargan des-
pUes de rolarse

despues de calentar

¢l recalentaniente ccadona
qee los granes de frrida
teaseman sv fovima ongleel
coan 4 "~ s de con los
granos e ‘-«-I-Gu

fig 15 Resultado del rolado y recalentado

Laformaciénde los nuevor pranos tiene lupar en
las partes donde la deformacion plistica ha cjer-
cido mayor tension, pencralmente en los limiles
del grano.

Cuando lodos los viejos granos han sido
remplazados por nuewos, la secrislalizacién se
vonsidern completa,

La temperatura de reeristalizacién waria de
wcuerdo u como s¢ haya leabajado la pieza para
loprar su endurecido, también de acuerdo al
tamuAo original del prano antes de la
deformacidn, ast caomo que lanta deformacitn se
logro, La fineza de loa pranos we incrementa si
anteriormenie a la recristalizacion se incrementd
la deformacidn. si el metal aleans una
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temperatura mayor a la necesaria para la

‘recristalizacion y se mantiene suficiente tiempo,

los granos formados por recristalizacién comien-
7an a erecer rapidamente; esto e llamn
crecimiento del prano, y €3 una continuncion del
proceso de recristalizacion, Gl tamano que los
cristales alcanzan depende en gran medida de la
temnperatura a la cual el metal es calentado; si el
melal se mantiene a esa temperalura por un
periodo mas grande de \iempo del requerido para
ese miximo crecimiento, na hay un crecimiento
adicional.

Sise permite que la temperatura alcance un nivel
exegivamentealto, los eristales tendrin un tamano
exesivamente prance, teniendo como consecuen.
cia un dehilitamiento del metal.Un ejemplointer-
esante de esto s el filamontode tunpsteno de una
lampara incandescente. El filamento opera ¢ una
temperatura considerablements mas alla que la
requiere para reeristalizar, el crecimiento del
prano en un filamento de wnpsteno puro es ex-
ehivoy tie ne como resultado una debilidad ol que
se rompe por la fuerza que la pravedad ejerce
sobre el. 'ara solucionar este problema, se le
agrepa torio al tunpsteno para inhibir el
crecimienta del prano; el grano mas pequeno que
regulta de esto produce un metal mas fuerte.

TRABAJO EN CALIENTE

B trabnjo en caliente asi como el rolndo en
calienle o {orindo en caliente, consiste en trabajar
¢l metal a una lemperatura mayor a la de
recriotaliracion,

A pesar de que los granos estan siendo defor-
mados y rotos constantemente, alros nuevos se
forman conslaniemente para veupar el lupar de
los primeros. T reaultado del trabajo en caliente
¢s por lo tanto el mismo que ¢l del trabajo en Irio
sepuidode un recocido, Algunos metales coma el
plomo, cadmio, entano y zine no se endurecen
trabnjandolos a femperatura ambiente ya que sus
lemperaturas de recristulizacion eslin por debajo
de latemperatura ambiente y el trabajo que qe les
hace es en si un trabajo en caliente.



CAPITULO 1li

ALEACIONES Y DIAGRAMAS DE

CONSTITUCION

GENERALIDADES.

Ya que la mayoria de los metales puros son
demasiado blandos para destinarlos a un uso in-
dustrial, es necesario combinarlos con dos o mas
metales para formar una aleacion.

Lia estruciura interna que resuita de una
aleacién es de pran importancia dependiendo del
uso que se le destine, el estudio de estas estrue-
turas ¢3 una de Ias ramas de [a metalurpia.

Un diagrama de constitucin (o prilica de equi-
librio} es una prafica que muestea las relaciones
entre las cantidades relativas de porciones sélidas
y liquidas de todos los conatituyentes en deter-
minado ranpo de temperaturas, bajo condiciones
de equilibrio.

l.os diapramas de constitucidn son trazados a
partir de una serie de curvas de enfriamiento, de
aleaciones que conlienen diferentes proporciones
Je Jos metales constituyentes.

I3l estudio de enlos diapramas de constitucion
proveen informacién con respecto at la estructura
normal y algunan propiedads lisicas y quimicas.

Ya que un dinprama de constitueidn representa
un estado de equilibrio tearico, el cual exisle solo
Injo condiciones idealen, la informacién que re
obtiene de of, debe ser comsideradn como
aproximada,

KX

CURVAS DE
ENFRIAMIENTO.

Los cambios 1érmicos que ocurren cuando un
metal puro o una aleacién es enfriada de una
temperatura en la cual esta fundida a una
temperatura en la que se vuelve silida, se
registran en una prafica, el liempo en las abeisas y
Ia temperatura en lag ordenadas,

La investipacién encaminada a oblener
informaciSn de este tipo se le conoce como
analisis térmico.

Como se obtienen los datos para una curva de
en{riamiento?

Se inserta un pirémetro en la masa fundida del
metalyselee a intervalos conforme el malterial se
enfria lentamente hasta una temperatura inferior
a la cual estf completamente solidificado.

La curva de enlriamiento de un metal puro cae
lentamente haela que [n temperatura de
solidifieacion es aleanzada,

nuestra curva da vuella ¥ se convierle en una
horizontal por un periodo de tiempo, y finalmente
reasume su descenno suave mientras ¢l metal
s6lido se enfria, ver fig. (16).

La seecién horizontal representa el periodo
durante el cual el metal esta cambiandodel estado
liquidoal s6lido, y ¢l calor latente de solidifieacién
esta siendo disipado.



Alpunas-aleaciones especiales producen curvas
del mismo tipo, pero la solidificacidn en la
mayoria de las aleaciones no ocurre a una sola

metal fvndido

canbio aestada

caido olempera-
ture ambiesc

Lemperatura

Licnpo

Curva de enfmamicnto
de un anebol poro.

diempo
Curva de enfriamiente
4e una oleaclon
binaria compuesia de
metales que farman
wna sudughain adllda,

fig 16 Fig 17

temperatura. Un sepundo cambio de direccibn
toma lupar en la temperatura a la cual la
solidificacitn es complela, ver fip. (17).

DIAGRAMAS DE
CONSTITUCION.

e vida curva de enluamienlo, delerminada
par una serie de aleaciones conteniendo diferen-
lea praporciones de dos metales, son tomadus las
lecturas a lns cuales la evolucidn inicial del calor
ke presenta, esns lemperaturas son trazadas como
ordenadas y las abeisus corresponden al parcen-
taje de compaosicidn del melal. Lacurva renultante
representa fas temperaturas a las cuales cada
aleaeidn comienza 2 solidificar y es flamada "li-
quidus", Similarmente, Jas lemperaturas ¢n las
cuales se precenta ln sepunda pausa de fa enida
catahle de lemperatura en la eurva de enfrinmien-
lade cada aleicion se convierten en las ordenaclas
paractralines enel dinprama de constitucién, Bra
linea representa fay temperaturas en las cuales
cada aleacidn ha completado su solidificacion y se
Hlama "solidus®, ver fig. (18),

w

Se pueden hacer diagramas de constitucion de
aleaciones de mas metales puros ,pero son mas
complicadoes que los de aleaciones binarias.
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1002, sk dalucidn adlida
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fig 18 Diagrama constitucional de
aleaclones niquel = cotnre

Alpunas variedades importantes de aleaciones
son;

1.- Aleaciones en las cuales log conatituyentes
son mutuamente solubles tanto en estado liquido
como adlido.

2.- Aleaciones en laa cuales los constituyentes
son mutuamente solubles en estado liguido pero
insolubtes en estado :Shdo.

3.- Aleaciones on las cuales los constituyentes
son mutuamente solubles en estado liuido y par-
cialmenie solubles en estado sdlido.

ALEACIONES DE
METALES
MUTUAMENTE
SOLUBLES EN ESTADO
SOLIDOY LIQUIDO.

il hecho de que las diferentes substancias
presentes en una aleacion puedan disolverse unas
con ofras y formen una mezcla homogenea en
estadi liquido, hucen que estas aleaciones en-




cabezen I clasificacidn. Por ejemplo si los dos
metales que componen una aleacién son solubles
mutuamenie en-estado sdiido y liquido, eso sip-
nifica que cf metal permanese completamente
disuelto antes y despues de 1a solidificacién.

La solucién formada despues de que 1a aleacién
solidifica es conocida como solucién sélida.

Una solucién sdlida puede ser formada de dos
maneras:

1-. Silos dtomos del sclvente y el soluble son del
mismo tamano, los dtomos del soluble pueden
remplazar alpunos del los dlomos del solvente,
resullando una solucidn solida substitucional, €1
melal monel, aleaciones de cobre-niquel son un
ejemplo de esto.

2.- Si los dtomos del soluble y el solvente no son
de) mismotamano, los dtomos del soluble pueden
Quupir los tapavios entre fod Atomos del solvente.

Lsto producira una solucidn sdlida intersticial,

La figura (18) es el diagrama de constitucién de
lasaleaciones de cobire y niquel: el puntode fusidn
Jdel cobre puroes 1082'C y el del niguel puro es
1454'C, en todas las temperaturas superiores a
“liquidus®, laa aleaciones de cualqujer
composicién son liquidas, en todas las
temperaturas por dehajo de "solidus® fas
ateaciones de cualquier compuosicién son solidas,
1 area entre Mliquidus”y “solidus” representa un
rango en el cual la consistencia cs fa de una masa
blanda tanto de metal sélido come liquido.

ALEACIONES DE
METALES
MUTUAMENTE
SOLUBLES EN ESTADO
LIQUIDO PERO
INSOLUBLES EN
ESTADO SOLIDO.

El diagrama de constitucién de las aleaciones de
cadmio bismuto ilustra perfectamente este tipo de
aleaciones. Bl cadmio puro se funde a 321'Cyel

. bismuto puro a 271'C. Cuando el bismulo es

apregadoa la mam de cadmio, el punto de fusién
se reduce propresivamente a partir de ¢l de ead-
mio, reciprocamente, cuando ¢l cadmio se agrepa
aunamasadebismutoel puntode {usiin se vuelve
propresivamente mashajoque el de bismuto puro.
131 punto de fusidn entre ambas direcciones alean-
za un valor comGn minimo de 143'C para una
aleacién con un 60% de bismuloy un 40% de
cadmio, La aleacién que tiene esta compasicion
ge conoce como "eutdetica”, y los 143C eg 1a
temperatura eutéetica,

En su formasélida las aleaciones euteclicas con-
sisten en una mezcla de finos cristales de cadmio
y bismuto casi puros.

La temperatura permanece conslante mientras
fa solidificacién de esta o cualquier otra aleacién
euldctica se lleva a cabo; vemos que cn este punto
las nleaciones euléclicas se comportan como
mctal puro, ver fig. (19).

Lasg lineas CB y BB forman la linca Tiquidus®y
la linea horizontal AZD es la "solidus”, en el areu
superior de “liquidus® unicamente Ia fase liquida
de dos metales fundidos mutuamente sclubles
eslapresente. I2n el area que se encuentra dentro
del tritnpulo CEA, estan presentes ef liquido
mezclado y el cadmio sélido; en el area que se
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fig 19 Diagrama comUtuclonal de las
aleaciones cadmio-bismuto

encuentra dentro del iridnpule BED, estan
presentes el liquido mezelado y el hismulo sélido.

En el area que se encuentra debajo de la linea
“solicdus® y en la izquierda de la parpendicular
inferior de [, estan presentes el cadmio sblido y
1a mezela eutéetica de cadmio y bismulo. En ef
arca que esta a la derecha de la anlerior, estdn
presentes el bismuto s6lido y la mezela eutéetica,

La informacién gue se muestra en ol diagrama
hace posible ealeular las canlidades relativas
aproximadas de cualquier constituyente para
cunlquier temperatura seleccivnada pracias a la
ley de fas horizontales.

Yoy composicion a cualguier temperatura dicha
es I indicada en ¢l punty Jde interreccidn de la
linea horizontal con la linea “liquidus*.*

Dos ejemnplos de vhleulos posibles se presentan
a conlinuncidn, en eada caso la aleacidn lundida
consiste en 80 Kp, decadmio y 20 Kp. de bismuto.

1. La [undiciGn es enfrinda de cualquier punto
por encimn deln linea "liquidue® o la temperatura
eulédetica de MY C, conforme se enlria Ia aleacién
el eadmio =e cristaliza y el liquido remanente se
wuelve propresivumente mas rico en bismuto,
cuando la temperatura cutécetica es aleanzada, el
liquida cemanente conliene 20 Ky, de bismuloy
suliciente  eadmio parn para manlener la
proporeidnde 40% de cadmio y 60% de bismulo,
et deeir 13,3 kilopramos de eadmio,

La cantidad euléctica total es por lo lanto la
sumitde 20 Ky, de hismuto y 13.3 Kp. de eadmio,
M3 Kg. de metal Jla cantidad de cadmio que

“eristaliza antes de que la temperalura eniga a
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¥ Ces la contidad original de 80 Kg. mencs las
13.} Kp. que no han solidificado en la mezcla
cutéctica, asea 66,7 Kg.

x(20=40/60

x=133 Kg.

7.-La fundivitn se enfrin desde cualquier punto
por encima de la linea "liquidus® a 204'C, Ia linca
horizontal de 204 se intercepta con la tinea *li-
quidus® en el punlo que corresponde a una
compasicion de 617% de cadmio y 3% de bis.
muto.

La cantidad de cadmio que todavia permanece
fundida @ esa temperatura se envuenira por la
proporeidn:

X[20=61/39

x=3L3 Kp.

La cantidad de cadmio que se ha solidilicado es
porlotanto 80 Kp, menos 1.3 Kp. asea 437 Kp.

ALEACIONES DE
METALES
MUTUAMENTE
SOLUBLES EN ESTADO
LIQUIDOY
PARCIALMENTE
SOLUBLES EN ESTADO
SOLIDO.

Un gjemaplo tipico de este tipo de aleacionen es
la de estafio plomo cuyo diagrama e muesira a
continuacion ver lig. (20). Ln este dinprama, AEC
es Ia linen “liquidus’ y ABEDC en la “solidus”.
Belos metales forman dea lipos de soluciones
sélidas:

1. Solucion de eslano en plomo, las cuales fe
designan como rolucidn "alfa” y se encuentran
representadas a la izquierda de B. I3} punto B



vorrespunde a una composicion de una solucidn
s0lida alfa de aproximadamente 19.5% de estano
y #0.5% de plomo, que representa la mixima
rolubilidad de estaiio en plomo en estado sélido,

L Soluciones de plomo en estario, que son
Hamadas soluciones *bela®, y estan representaclas
4 la derecha de D en Ia grifica. Bf punto D cor-
responde A una composicida silida *bela” de
aproximadamente 2.5% de plomo y 91.5% de
eslaho, que es fa maxima solubilidad de plomo en
Sstafe en estado sdlido.
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fig 20 Diagrama canskilucional de las
aleaciones plomo-estuno

Laaleacion cutécelicn gue se da en ¢l punto B ea
unumerclade rolucionessdlidas "alfa” y "beta. 5t
area AlITI contiene material sélidoy liquido, pero
en ese caso el sdlido no es un metal puro sino una
solucién sdlida alfa; similarmenle el arca CDE
contiene solucion edlida y liquida "heta®. El area
quese encuentra sobre ka linea “liquidus® contiene
unicamenle liquido, por dehajo de esa linea exio
tenunicamente soluciones “heta® y "alfa®,

La cantidad de constituyentes presenles a deter-
minadas temperituras puede ser delerminada
por e llamado principio de brazo de palanca;
sirviendo de ejemplo unav mezely que conliene
159 de estafio y 85 de plomo. Cuando una
mezeln fundida de esta composicion se enfria de
una lemperatura superior a ka linea de “liquidus®,
fa soluién wGlida olfa cumienza a cristalizarse a
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una temperatura aproximada de 200°C'y continua
haciendolo si bajamos fa temperatura aun mas,
cuandola temperatura cac a 277°C la composicion
de esta solucién se indica por la intersccciébn “aY
vue corresponde a la horizontal de 277'C con Ja
linea AB; teniendo aproximadamente 9% de
estafioy 919 de plomo. La composicién de la fase
liquida se ilwstra en la intersecein b, de
misma linea de lemperatura con la linea Al
teniendoaproximadamente 2% de estafioy 7R%
de plomo, La lineu perpendicular representa la
fundicidn original de 1% de estafo y 8% de
plomo, la cual se intersecta con la linea de
teraperatura de 277°C en el punto “¢"; a esa
temperatura el porcenlaje de la solucion sdficka
“alfa" en la fundicién total es befal, y ef poreentaje
del liquido con la totalidad del metal es ac/ah.

La relacidn befab es 0.54 v la relacion acfab es
0,46.Si la fundicidn oripinal en de 100 Kp. de motal
tenemos que 34 Kp,. corresponden a la solucidn
stlida "alfa” y 46 Kp. corresponden a la liquida.
Los 34 Kpg. de solucidn sélida "alla” estan com-
puestos de:

009 X 54 =4.9 K. de estadio

291 X 54 =49.1 Kp. de plomo

¥ 109 46 K. de liguido estan compuestos de;

22 X 46 =10.1 Kg. de estafio

.78 X 46 =359 Kp. de plomo

CRISTALES CON
NUCLEO.

Cuando una aleacitn en eslado liquido es
enfriada rapidamente, e! melal que se encuentra
en mas grande concentracidn comienza a eris-
talizar primero, ¥ eu difusién a través de la masa
metilica no es suficientemente rapida para es-
tablecer un equilibrio real. Como resultado de
esto lncomposicion es distintaa la que nos presen-
ta cquilibradamente el diaprama. Asi, lenemos
que los cristales y dendritan resuftantes no son
uniformes porque esas porciones que



aolidificaron printera tienen una compewician dis
hinta @ las e solidifiearon despuds,

Por ejemplo lasdendritas de una aleacién niquel
cobre gue ha sido enfriada rapidamente sin per-
mitir su completa dilusidn, tiene una estructura
heteropenea lreual es rica en niquel al ceniro. Un
eriatal que tiene una estructura no unilorme e
timindo eristal con auclen,
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CAPITULO iV

INTRODUCCION AL PROCESO DE
FUNDICION (CONCEPTOS BASICOS)

GENERALIDADES.

En t2rminos simples el proceso de {undieidn
consiute en vacinr metal fundido en un molde, ot
cual ey una eavdad con forma y dimensiones
determinadas, e} resullado de esto o3 un ohjeto
melalico con fas misnwe formas de esa cavidad,
normatleeente en la fundicidn on arena hemos
usado un modelo para hacer el molde el cual
posteriormente se deslruye aunque existen mol-
dea en los yue no ha s1do necesaria la utilizacion
de modelas (un ejumplo Je esto en el caso de 1a
tundicidn a presidn}, la eavidad en 4i misma tiene
fag caracierislicas necesarios para la
reproduceiin de ka pieza deseada. Hatos dltimoes
son moldes permanenles 1o cual quiers decir que
se utifizan incluso miles Jde veces

La [undicibn es un arte que ha sido practicado
atravesde los siglos. Bn o anfiguedad se lograban
abjetos utilea en metal con los mas simples recur
0%, ue consistinn en arenn, barro carbén, eera y
metal, el objelo del presente manual es presentar
las téenicts de fundicidn blsicas y ln manera
practica de trabajar con elfiss en un taller pertene
ciente a uny inslitucion de educacion.

La abtencitn de piczas metitlicas a traves dJel
victado de metal fundido en un molde se fe con-
oce como procesa de fundicién,

Por e} metodo de moldea empleada, fas fun-
diciones se chwifican en:
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FUNDICION EN ARENA
(sand casting).

Fste es un proceso de moldeo cuyo principal
componente es arena silica, que se utiliza para
hacer el molde; aglutinantes, para Jar consisten-
cin a la arena y un modelo para conlormar fa
cavidad a llenar, el metal vaciado en ef molde de
arena una vez, gue se solidifica se convierte en la
picza deseada, que en la mayoria de los caros es
de metal ferroso, ver fip. (21a).

e

al
’*"(,’{,’ o
molde _de arena 3

Obtencion de la
pleza  Final

Vaciado

Para conacer eske procesa paso a
poso ver copltulo VI iy 58

fig 21a Fundicidn en molde de arena



FUNDICION EN MOLDE
PERMANENTE
(permanent mold casting).

Fambién se fe conoce coma fundicidn de coquil-
la, Jos moldes permanentes son de acero o fun-
Jdidos en hierro y son usados pata recibic el
wiiado Je metal [undido, las piezas se labrican
por lo peneral con metales no ferroses, ver fip.
{ 21h).

WMolde permanente
cerrado
y vacdiado

o}Molde permonente
abierko

Fig 21b Fundicidn en molde

permanente o coquillu

FUNDICION A PRESION
(die casting).

Ll metal lundido es inyeclado a presion en un
molde melillico, Bote procesa tiene fa ventojn de
que propareiona piezascon un prado de precision
aceplable,

Por su nisturalesa solo se realiza con metales de
hajo punto de {usidn, y por 1o 1ante no ferrusos,
ver fip. (21),
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2) Presdar en accidn

4) Obtencidn de la

pieza (inal

'ﬂg 2lc Fundicidn a presion

FUNDICION POR
REVESTIMIENTO
(investment casting).

Proceso a veves conocido como ¥a la cera per-
dida", “espuma perdida” otambien " mercurio per-
dido®. Cada uno de estos es diferente por el
material utilizado en el modelo pero conrervan
similitud en cuanto al proceso.

En este sistema se utiliza un modelo desechable
de cera, plastico (eapuma de poliestireno) o mer-
curiv conpelado, este moxtelo se revisle con un
material relracturio. Posteriormente el mudelo se
elimina por aplicacion de calor en un horno, por
volalilizacitin con ¢l calor del metal fundido (si se
trata de espuma de polieslireno) o por descon.
gelamiento en el caro del mereurio.

Posteriormente la cavidad se llena de metal fun.
dido a fin de oblener la pieza requerida, ver [ip.

(214),
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fig 21d Fundicion por revesUimieato

PROCESO DE MOLDE
LLENO.

Esta es una tecnica do moldeo ¢ donde se utiliza
un modelo de policstireno {espuma) el cual se
molden en arena y sin extraerlo se vacia el metal
fundido, el plistico se gasitica al contaclo con el
metal, ver fig. (21e).

=

NModelo deespuma.  2) Moldeo ¢n orena
de pollestireno

5)Vaf.'mdo (y evapora-  4)Obtencion de. la
cldn del poliestirend) pieza final

fig 21e Proceso de mode. Reno

41

FUNDICION
CENTRIFUGA.

El metal se vacin en un molde de arena, de
material refractario o metalico el cual gira sobre
5u gje vertical u horizontal, o también sobre un eje
independiente, todo esto con el fin de asepurar
que el metal se distribuya por as partes deseadas.
Este proceso se utiliza normalmente para la
claboracién de piezas dentales y de joyeria de
manera conjunta con el proceso de fundicidn por
reveatimiento o cera perdida.

Tambien se utiliza para la fabricacion Jde tubos
aunque en otra modalidad de giro centrifugo, ver

fig. (210).

wo centrifugo en
enbrifugo ‘i_je v¢rticuc?|o
verledl para eon cavidades
dentistas y en arbol
Joyeros

fig 2LF Fundicidn cenbrifuga

CLASIFICACION DE
FUNDICIONES.

En base al metal fundido las fundiciones mas
comunes y comerciales se clasifican como sigue:



a) Fundiciones de hierro,
Hierro gris.- Hierro con sillo contenide de carb-
on.

Hierro blanvo.- Hierro con medio contenido de
carbon.

Hierra ductil.- Hierro con grafito esferoidal,
Aleaciones de hierro gris.- Hierro mas elemen-
tos aleados,

Hierro maleable.- Hierro hlanco recocida con
gralita en {orma nodular.

b) Fund!cibn de acera.
Acero al carbén.- Aleaciones de hierro con can-
tidades bajax de carkdn,

Aceros aleados.- Aecres con alguncs elementos
de aleacidn especiales.

¢} Fundlicion de metales no ferrosos.
Bronce y lalon.- Aleaciones con metal base Je
cobre mas otroa elementos de ateacion.

Aluminio y aleaciones.. Aleaciones con metal
base de aluminiomas olros elementos de aleacidn.

Mapnesio y aleaciones.- Aleaciones con metal
base magnesio mas otros clemntos de aleaciéa,
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CAPITULO V

FUNDICION EN ARENA

MOLDEQ EN ARENA

Principlo

Ll moldeo enarena es el conjunto de actividaden
necesarias para poder transformar en molde la
arena silico areillosn que se encuentra en estado
plistico, esta es compactada dentro de una caja
de moldeo donde previamente se coloca el
modelo Jde la pieza. Al conjunte formado por la
caja de meldeo,la arena apisonada y la cavidad
formada puor elimaodelo, se le conece como molde.

CLASIFICACION DE
MOLDEOQ

Se puede clasificar sepiin el estado de fa arena
en:

Moldeo en verde,

Molkleo ¢n verde con seeado superfivial,

Moldeo ¢n verde con secado complete.

Moldeo en verde, .

Se denamina moldeo en *verde” cuando el o5
tado de la arena en el molde conliene humedad
relativa en loda su masa.

Las ventujns de este moldeo son:

s un procedimiento sencillo,

Seobticne un enfriamiento ripido de las piczas.

La impresion de la vavidad e¢ obtiene con
relaliva precinitn,
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Log problemas comunes son:

La poca resistencia del molde.

131 molde no tiene resistencia a la erosidn,

Lxiste un templado superficial en las piezas
(perjudicial para el maquinado).

Requiere de mano de obra calificada.

Maldeo en verde con secado superficial.

Bs la operacidn del moldeo en verde pero
ademds se roaliza un secado en las caras de con-
tacto a fuepo directo,

Sus ventajas son iguales a las del moldeo en
verde pero permite ademis:

Vaciar piezas mas pesadas, debido a unuumento
en la resistencia del molde.

Se evita el templado superficial en buena
medida.

Se mejora ¢l acahado superficial.

Moldeo en verde y secado completo.

Bl secado compteta de un molde en verde se
logra haciendo pasar ¢! molde en hornos de
secndo en tiempos preestablecidos,

L.as ventajas de este proceso son:

Se obtiene la mayor resistencia del molde.

La cantidad de pases a evacuar es minima,

no hay templado superficinl de lns piezas y se
facilita el maquinado.

Se olliene un buen acabado superficial,

Las desventajas son:

B un procedimicnto lento,

Se eleva ¢l costo de la fabricacién,

Debide a su alta resistencia, impide la libre
contraceidn del metal.



TECNICAS DE MOLDEO

Moideo con equipo manuat.

La compictacion de laarena (apisonado) puede
realizarse 2 mano con un apisonador manual o
mecanicamente con herramienia neumatica,
atacando pequerias cantidades de arena cada vez,
que sea necesario,

st teeniva es utilizada para piezas pequenas,
medianas y prandes pero en producciones
unitaring o series pequenas. ver fig, (2.

Este maldeo se pucde practicar en el piso, en
bancosde moldeo o en fozas de moldeo, sila pieza
samuy prande.

"‘ig 22a Moldeo manual

Moldeo pot preslan,

Se realiza mesancamente ¥ s chtiene ¢l melde
comprrmuendo de una sala vez un volumen deter-
minado de arena.

Se recomienda para piezas pegueias utilizando
cajas de moldeo de poca altura, ver fip. (2).

[afo d

DMsicion imcial 2)Elevacidn de la mesa,

3)Descenso de la mesa.
fig 22b Moldeado por presidin

Moldeo por sacudidas.

Se realiza mevanicamente, bajo esta técnica la
caja de moldeo se eleva a cierta allura, desde la
que se deja caer, deteniendose la arena subita-
mente, prensandose en fa caja.

Lia fuerza de prensado sera mayor si a altura (h)
cs mayor tambien, Pate trabajo ee pesado para el
equipo, ¥y la compactacion de la arena es dis-
pareja, razén por la cual se recomienda para
piezas pequedas, ver fip. (22¢),

1) Poslcicn Inicial Z)Elevacién de la mesa

J)Descenso brusco de la mesa

fig 22c Moldeo por sacudidas

Moldeo por proyeccton,
Pajo esia léenica Ja arena es proyectada por
medios mecfinicos contra el modelo y la cja,



logrando as! que la arena se dele'nga bruscamente
y los granos queden ¢chesionados. Es una
operaciénrapiday de apisonado uniforme, ver fig.
(22d),

19 22d Moldeo por proyeccién

Moideo por vibraclones.

Se ejorce conjuntamente con el apisonado por
presién. La vibracion es producida por un
vibrador o martillo que polpea el conjunto placa
caja arena, ver fig. (22e).

Guios ! 0 ! "‘T:‘ .

T modelos

. Moldeo por vibraciones
.atravds de la placa
de modelos, comblne-

do con moldeo apresica

Mdquina para la fibri
caclon de moaldes (con
ambos smshimo.e)

g 22e deo por vibracldn
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Moldeo combinado.

Se entiende por moldeo combinado a dos o mas
acciones en el moldeo, por ejemplo: Moldeo por
presién y sacudidas o por presion y vibracion.
Actualmente en el mercado se encuentran
miiquinas de meldeo combinado que son las mas
utilizadas.

DISENO DE LA PIEZAA
FUNDIR

El disefio de la parte que posteriormente fun-
diremos tiene pran influencia en la solidez, lim-
pieza en superf{icies, contraccin ,porosidad,
burbujas y roturas que posteriormente pueden
aparecer en la pieza, afectando su grado de
eficiencia. Un buen disefio de nuestra pieza toma
como base dos consideraciones generales:

1.- La primera cosa a tomar en cuenta es of uso
que se harh de la pieza final, esto es si sera una
estructura de soporte, parte movil, soportara
presién o movimiento, estag caractsristicas de
trabajo determinaran la forma peneral de nuestro
objeto.

Z.- La sepunda consideracién es el tipo de metal
o aleacién que se propone ugar, en este caso la
resistencia a la corroeién y al deegaste, la ma-
quinabilidad, y ln resistencia mechinica deter-
minaran ¢! malerial a utilizar,

La mayoria de lag veces es necesario combinar
caracteristicas sin importar @ que grupo de con-
sideraciones generales perienezcan.

Algunas weces las propias caracleristicas del
disefio ocagionan problemas al fundidor, lo cual
por consecuencin afecta la vida Gtil do la parte.

Por lo tanto ¢l primer paso en la produccién de
una pieza de [undicion, deber& ser un concien-
zudo estudio en su disefo. Aqui propor-
cionnremos los datoe bisicos para lograrlo.

Estos criterios de disefio se aplican tanto a los
nuevos disefios como a aquellos que eslan en vias



de remplazy, en este dltimo caso conviene es
tudiar la parte a remplazar para determinar silos
{afias se han debido a un error de disenio, si esto
e a8) conviene cotrepir esta falla,

REQUERIMIENTOS DE
RESISTENCIA
MECANICA

L resislencia mecinica que una pieza requiere,
se delermina primeramente por la funcién que
degempena en la estructura © mdquina a que va
deatinada.

Una pieza de fundiciSn debe ser disedada para
que los requerimientos de resistencia mecénica
concuerden con ¢l factor de seguridad apropiado.
Se debe tener cuidado de no sobredisenar, Al
funas veees, cuando la pieza falla, se observa que
la zona donde se presentd el deterioro es mas
gruesa, esto enun error de dinedo, ¥ esque algunan
veces creemos cue incrementanlo el espesor de
una pared, esla sera mas resistente, En realidad
esle sobrediseno produce defectos de lundicién
que disminuyen la resistencia,

Las secciones de material que son mas grucsas
de lo necesario no permiten obtener laresistencia
que ¢l metal nos puede dar.

Como repla peneral un metal tiene mas baja
resistencia -mecdnica cuando se ha vaciado en
piezas con paredes gruesas que cuindo se ha
hecho con paredes delgadas.

8 IMPORTANTE senalar que una vez nelee-
cionado un espesor de pared determinado se
mantenpa.en lo posible a todo lo largo y ancho de
la picisa, eslo aimenlard ka resistencia de la pieza,
evilard rechupes concentracion de esfuerzco y
facilitard Ta solidificacién direccional.

Pl incrementar el prosor de Ias secciones y su
efeclo en ly resistencia a la tension § compresiin
Je cuntro diferentes aleaciones o base de cobre se
mueslran en ba fip (23).
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Fig 23 Efecto del espesor de la seccion

en las propiedades Fisicas

Eaevidente que ¢l bronce y ¢l latdn rojo son muy
sengibles al incremento del espesor de la pieza,
mientras que el bronee aluminio y el bronce man-
paneso ge ven meno afeclados.

Con esto podemos ver que si queremos obtener
todas las ventajas del metal escopgido, debemos
considerar ¢l incremento de seecidn de la pieza de
fundicidn a {in de obtener las mejores
propiedades de la misma,

CONCENTRACION DE
ESFUERZOS

Unodelos principales factores que causan fallas
inoportunas en las piezas de fundicitn es ia
concenfracidn de esfuerzos inlernos residunles,
que son el resullade de un diseiio inapropiado.

Por supuesto que estos esfuerzos son lus fuerzas
y cacpas que ocasionan que el elemenlo se frae-
ture, fisure o rompa.

Las esquinas agudas y las muescas se deben
evitar ya que son punto de altos esfuerros.

El libre uso de esquinas y perfiles redondeados
de tamafiv adecuado es la mejor manera de
reducir la concentracién de esfuerzos en las
esquinas,



Las esquinas agudas produciran una unitn de
paredes débil ya que los cristales del metal tien-
den a encontrarse perpendicularmente, ver
fip(?4a). La combinacidn de esfuerzos residuales
altos con el surgimiento de un plano de dehilidad
liene como resultado una falla temprana det
elemento,

La remoci6n parcial de este plano de debilidad
por medio del redondec de las esquinas se
muestraen la {ig (24h), y su completa eliminacian
en la fip (24¢).

La unifn de secciones delpadaay prunsas s otro
punto de concentracitn de esfuerzos.

Los esluerzon en este earo son el resultado de
una solidificacién y contraceidn ripida de la
seccidn delgada,
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Gsla concentricidn harii aparsver grandes os-
luerzosen la unidn con la seccidn gruesa que serd
mas débil, tardarh mas en enlriar y se podran
produeie fisuras,

Alpunos consejos para la unién de secciones de
dilerentes espesores se dun en la (ip (23), estos
criterios se recomiendan para la mayaria de los
metales,

Fixisten alpunas piezas en las cuales su disefio
debe permitir la absorcidn de esfuerzos internos,

Como ¢jemplo de lo correcto ¢ incorrecto lo
tenemon en la polea de la fig. (26),

incorrecto

correcto

Fig 26 Disedo de polecas

[l disedo oripinal (con brazos rectos) causaba la
aparicion de prietas en la uniSn de los brazos con
elaroy el eje.

Bl diseno modificado (con brazos curvos)
produjo una picza sin grietas. Usle nuevo disefio
permite que los brazos se extiendan y distorsionen
libremente sin ocasionar roturas ¢ delormaciones
luncionales por los esfuerzos debidos a la
coatraceidn.

f'recuentemente el esfuerzo interno oripinado
por la contraceién causa deformacién en las
piezas, Cuando esta deformacivn no puede ser
solucionada por medio de disefo, puede recurrise
a la utilizacion de una tolerancia de distorsidn, la
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cual eg el resultado de |a experiencia del modelista
y el moldero,

La correceifn de este tipo de prohlema se logra
fabiricando el modelo con una distorsidn inversa
intencional, para que una vez que se vacia, enfria
y distorgiona,la alineacitin de la pieza de metal-
vaya de acuerdo a los requerimientos.

GROSOR DE SECCION

Bl prosor de seceibn minimo que puede ser
colado es determinado por la tacilidad con que el
metal fluya y llene las secciones delpadas sin
recurrir a una exesiva lernperatura de vaciado.

Las secciones minimas para el vaciado de al-
gunos metales se muestran en la tabla (4).

takda 4
SECCIONES MINIMAS NORMALPS PARA
VACIADO

Metal SecciSn minima normal mm.
Hierro gris 30
Yundicidn blanca kY]
Acero 24
Bronce y latén 24
Aluminio 30

Estas dimensiones minimas para secciones def-
gndas, pueden variar un poco de acuerdo con la
composicién de la aleacion, temperatura de
vaciado y tamario o diserio de la pieza, Bl uso de
un adecuado pero no exesivo espesor de seccitn
no somele [a pieza a esluerzos internos inlensos.

Debemos hacer todo el tiempo un esluerzo para
manlener el prosor de las paredes de la pieza
constante o bien incrementar gradualmente el
espesor de la seccidn hacia la reserva de metal
liquido de’ la mazarota pero nunca en senlido
contrario. Dsto facilitard la solidificacién direc-
cional descritaen el giguiente parrafo. Un cambio
repenting en el espesor de la seccicn se debe
evilar en [o posible, este debe ser pradual.

La fig(27) nos muestra como cambiar del
espesor de una pared a otra.
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Fig 27 Cambias en e\ bamadio de seccide

SOLIDIFICACION
DIRECCIONAL

Solidificacion direccional sipnitica que la
solidiflicacidn comienza en una parnte del molde y
pradualmente se diripe a una zona deseada. Lsto
signilien que ¢l metal fundidy no comenzar§ a
solidificar donde se hace necesaria su liquidez a
fin de alimentar la pieza. Un buen disefio de la
pieza puede coniribuir a resolver este factor, un
ejemplo de esto se puede contemplar en la
tip.(23).

Bl metal que ba rido vacinda v que [luye robre
las superlivies internas del molde, proporciona

<

-

<
-
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fig 28 Sdidificacion direccional

simple

)

parte de su calor al molde. Esto sipnificy que
cuando el molde ha sido llenado, el metal que se
encuentra al final de la cavidad no estard tan
caliente como ¢} que se encuentra cercano al
bebedero © mazarota. L3 primer metal en
solidificar seré el metal de la derecha fig. (28a).

El molde de Ia parte izquierda ha sido va calen-
tado por el metal fundido que {luyo por esta parle
y la facilidad con que disipa el calor fuera de In
fundicion serd reducida de manera que el
enfriamiento de la pieza en e5a area se retardard,

La figura (28b) nuestra la pieza en unja etapa
mas avanzada de eolidificacién. Gracias a esta
solidificacién controlada probablemente esta serd
una piezn robusta, aunque desde &l punto de vista
de disefio estructural no es deseable ka reduccidn
de arca en la esquina.

Ya en la prictica usualmente las condiciones son
tales que la solidificacidn no puede obstenerse de
la manera tan simple como mencionamos arriba
yasea por las propiedades del metal, del disediv o
del proceso. En tales ¢ases la solidificacion direc-
cional deseada debe oblenerse con vlros
metodos. Para oblener control sobre la
solidificacion direccional en el proceso de disefio
podemos valernos de la reduccifn del eapesor de
lag paredes o secciones.

Ll espesor de las paredes se disminuye pradual-
mente permaneciendo orientadas las zonas de
mayor espesor hacia el punto de alimentacion,
Cuando se vacia una piera plana y gruesa la
solidilicacibn comenzarf aproximadamente al
mismo tiempo en los extremos, ento oripinari la
aparicidn de una linea central de contraccién,
debida o la carencia de solidificacién direccional.

Las piezns planas y deigadas no presentan real-
rente este problema.

Lste tipo de solidilicacién se conoce como
progresiva y se muestra en la figura (29).

Si en una pieza no es necesaria la presencia de
planos paralelos en una seccién, su reduccibn es
un factor que actuard a favor del proceso. La
figura (29b) muestra I reduccién aplicadoa a fin
de obtener Ja solidificacién direccional, Bs
necesario hacer notar que a pesar de que la



fig 29 La reduccion de una seccion
ayvda a la solidificacicn
direccional

sofidificacion ya ha hecho acto de presencia al
mismo tiempo cn ambas caras, la reduccion per-
mite al metal liquido alimentar la zona.

Si es impowible disesar una pieza que satisfapa
totalmente el requerimiente de solidificavion
direccional, e posible utilizar otros revursos. El
masefectivoy sencillos de usar es el enfriador. Los
eniriadores se ulilzan para iniciar o acelerar la
solidificacién en determinada zona de la pieza. Su
aplicacion y uso serd descrito en el capitulo (9).

Otro metado de oblener solidificacién diree-
cional es aumentar y reducir las sceciones inten-
cionalmente y posteriormente remover ¢l exeso
de material por medio de maquinado (metodo de
relieno).

UNIONES DE PAREDES

Deben darse consideraciones especiales a las
unjonesde seccionesen formade YLy *T¥ cuando
se disena una pieza de fundicion.

Normalmente un punto de unién ¢r mas grueso
¥ pesado que lus paredes o secciones que o con-
{orman, por ende su enfriamiento es mas lento.
Para predecir la localizacién de stos puntos
calientes podemon usar el método de fos circulos
inseritos que se ilusira en la figura (30), con esto
podemos saber donde se llevara a cabo la
talidilicacién Ninal y los posibles rechupes.
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Fig 30 Localizacién de puntos calien-
tes por clmebodo de

circvlos inscritos

En la secci6n "L el circulo que esta dibujado en
la unién de los planos es mas grande gue los
circulos que estin dilsujados en cada una Je las
paredes. Lo mismo se puede decir de la seccidn
en forma de *T¥, La aparicién de estos circulos
mas grandes predicen la localizacién de puntos
calientes, lo cual producird debilitamientos si no
ge toman las debidas precauciones.

La unién de des paredes puede tomar la forma
de "L% “V®, *X" o "I". Aln redondeando las
esquinas de seccién "L" o "V* estas tendrian una
seccion gruesa, Se deben utilizar radios que per-
milan oblener una esquina con el mismo grosor
que las paredes,

Lassecciones en "X" tienen alin mas tendenciaa
crear puntos calientes y débiles que las secciones
en "L’ 0 "V", Un modo de reducir Ia seccién de
este tipo de uniones s usar un corazén como ge
muestra en la fig. (31a) a fin de producir una
cavidad en la union.

Una allernativa que pademos utilizar si las cir-
cunstancias lo permiten, es el desplazamicnto de
las secciones a lin de producir dos © mas uniones

fig 31 Solucidn a lasuwones en crvz



“TY, las cuales se pueden controlar con
enfrindores, corazones o con la crencién de una
depresion en la parte posterior de la pared donde
descansala unifn, esto lo podemos ver en la figura
(31b)."

BEn piezas de gran tamario frecuentemente es
necesario disponer la colocacién de costillas de
refuerzo, a fin de proveer de resistencia a la pieza
en olguna de suo partes.

Bl uso de costillas de refuerzo favorece ia
aparicién de puntos calientes ya que cn estos el
eapesor ¢3 mas grande, Laseccidn de estos puntos
puede reducirae con la utilizacitn de corazones en
la zona donde se une la costilla con la unién de las
paredes, ver flipura (32).

Colocacidn de corazda para
redodr o scccion enla
union de vpa costilla.

Fig 32

FUNCION Y
FABRICACION DE
MODELOS

Los modelos son usados para conformar la
cavidad del molde en la cual se vacia el metal
fundido a {in de producir determinada pieza. £1
modelo en si, se considera una herramienta para
el fundidor. ' :

Buena parte del &xito en la obtencién de
nuestras piezas dependerd de la calidad y disefio
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delmodelo. Por ejemplo, un modeloque notenga,
un correcto Gngulo de salida, es dificil de desmol-
dar y seguramente dafiara nuestro molde de
arena,

El disefio de la pieza deberd sertan simple como
seq posible, ya que esto determinaré: La facilidad
con que sera removido el modelo del molde, el
némero de corazones requerido y la cantidad de
partes que configuran el modelo.

TERMINOLOGIA BASICA
DE LOS MODELOS

En la fip. (33) se {lustra un modelo en el cual se
presentan las diferentes definiciones fundamen-
tales que existen para identificar sus partes.

ﬁ pleza de fundicion

fig 3 3 Terminobgia de los modelos

Modelo de medera.- e semejanto a la piera que
se desea obtener en fundicion.

Linca de perticiSn.- Bs lalinea que parte o divide
al modeloendos o mas parlesy ee hace con el fin
de facilitar la operacién de moldeo.

Corazén o macho.- Sirve para former el interior
o hueco de una picza y e¢ hace de arena seca o
estufada, para fabricarlo se requicre de una caja
de corazbn (ls arena se introduce en la caja y se
apisona).

Plantilla o soporte de corazén.- Se localiza en el
modelo y sirve para formar el apoyo del corazén



o macho, el cual vs colocado posteriormente en el
molde.

CLASIFICACION DE LOS
MODELOS.

Por la forma en se construyen los modelos de
fundicién se clasifican como sigue:

Modelos naturales,-
s ¢l modelo simplificndo, de una sola pieza
similar a la pieza de fundicion.

Modetoa bipartidos. -

Se presenta en dos partes; ¢l planode particién
en forma peneral ge localiza en el plano de
simetria de la pieza.

Modelos con plantillas paia corazén
normal.-

Es natural o bipartido pero con plantillas, Ef
corazén normal ee fabrica en una méquina de
extruido de arena.

Modelo con caja de coraz6n.-
Es el modelo con plantillas para corazén pero
con ¢aja de corazén adicional.

Modelos en secclones.-
Son modelos en dos © mas secciones y peneral-
mente el plano de particién e irregular,

Modelos montados en placa.-

Cuando el trabajo de produccitn ¢s en serie,
suele ser mas economico y rapido montar varios
modelos metélicosen una placa de aluminio y uear
maquinas paramoldear, vor fig. (34). Otra ventaja
de este sistema es que los canales de alimentacién
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pueden también montarse en la placa ahorran-
donos su fabricacién manual
Si deseamos utilizar eate sistema de produccién

venteos _

Ny
conal de a\imenhndd« modelo

Fig 34 Modelo en placa con dos

impresiones

podemos hacer los modelos que necesitemos,
¢elaborando primeramente un modelo de madera
yua partir de este fabricar piezas similares en metal
o plastico vaciado que serdn a su vez los modelos
para [a placa, en este caso debe configuraree el
primer modelo tomando en cuenta la doble
contraceién de que serd participe la pieza final,

Con la aparicién de resinas epSxicas y de
poliester ea posible realizar los modelod también

en estos materiales, aunque esto debe tratarse en
atro texto.

MATERIALES PARA
MODELOS

Bl material mas comunmente utilizado pera la
fabricacién de modelos es lo madera ya que es
fécil de conseguir y de trabajar, las maderas mas
recomendables son la caoba y el cedro.,

B escencial que la madera lenga un nivel bajo
dehumedad (5% 06% si es posible) a fin de evitar
resquebrajamientos y contracciones una vez que
s¢ termine el modelo,



1. elalwracidn de modelos metilicos pare mon-
laje ¢en plaea ea conveniente solo cuando se
Labwican muchas piezas, por las razones yadadas
anteriormenty.

Un material que puede ser utilizado para Ia
elabaracion de modelos de "emerpencia” que no
se ulilizaran mas que para la claboracidn de al-
punas piezas es ¢l yeso de moldeo o cerdmico. Los
modelos hechos con esle material tienen la des.
ventitja de ser muy [rdpiles, por eso requicren de
un mancejo cuidadoso,

La utilizaeidn de resinas epdxicas y de policster
s una opeién bastante aceptable, solo que como

yadijimos anteriormente no o trataremos en este
oeasidn,

CONSIDERACIONES
PARALA
CONFIGURACION DE UN
MODELQO

Un buen medelode fundicion debe cumplir con
les siguientes requisitos:

1.- Angulo de extracclon,

Altener preparado ¢l molde es necesario abrirlo
en 2 0 mae partes para poder exiraer el modelo,
para lo cunl es necesario que este tenpn en todnas
sus curas normalen a [ hinea de particion, una
inclinacién que permita au extraccidn, sin que ¢l
mudelo arrastee acena consigo, ver lig, (39),

Para determinar ¢l dnpulo de extraccitn de los
maodeloy e recomiendin los valores que ke danen
la tuhla (S).
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extraccidn

extraccldn

tingulo de salida.

&

Incorrecko Correcto

Pig 35 Angulo de extraccicn

tabla §
ANGULOS DE SALIDA RECOMENDADOS

Altura de! modelo mm. Angulo de salida
1 alo 3

11 a & 2

21 al3s 1

35 a 6§ UEAS
66 a 150 03¢0’
151 a 250 1.5 mm
251 a 400 25 mm
401 a &0 3.5 mm
601 a 800 4.5 mm
301 a 999 3.5 mm



tala 6

cokas mm VALORES DE CONTRACCION METALICA
o 50,5 Mutal dimensiones del  vontraceidn
r‘—ih’ : N modelo mm. %
7,77 1N -
/ / ’ A Fundiciéngris  hasta 600 1.0
/P'cz‘* (”?’;‘!9’9' ' 601 o 1200 A
q ) <[ ; .
g g \\ \\\in mayor 1200 3
— Acero hasta 600 20
lzo ] z0:2] 601 a 1800 15
-La piexa es de Pundiddn gris y el .

mod}:lo correspondiente l’.lgnc U};‘l 1% Aluminio hasla 600 12

mas en sus dimehslones para compensar mayor 601 1.0

la conbraccidn,

fig 36 Contraccion mctilica Latén L5

Bronce 15
2.- Contracelén metalica. 3.- Sohreespesores de maqulnado.

Al solidificarse los metales o aleaciones se con- Al proyectar las dimensiones para un modelo
traen y disminuyen su volunien, este fenomeno también se debe lener en cuenta aquellas super-
origing una reducciédn en las medidas de la pieza, ficies que se maquinan, a fin de dar un
por o cual los modelos al ser prayectados, deben sobrespesor de material para el maguinado. Exis-
contener en sus dimensiones el porcentaje de ten diferentes criterios y normas al respecto. La
contraceidn del metal o aleacitn, ver fig. (36) y tabla (7) es un extraclo de la norma francesa
labla (6). NP.A-32-001,

tabla 7
SOBRESPESORES DE MAQUINADO EN PIEZAS MOLDEADAS
(fundicn gris)

Dimensién especifica {mm.)

)l
Mayor dimensin | de 1| de 26 de 64 de101| de 161 \de251 |de 40,

6.5 : T

dclapie-zi | al’ a6l Iull)l)l aléd = aZs0 |:14001:1630:
g 1am0 4 a3l s S5 s Lo !
de2stacw0 | 45! s: 5! ss, 6 E 7 51.5:
de 631 a 1600 i 51 85| 6 : ! D25 | as )

- . Primeramente s¢ ubica la mayor dimensién de toda la pieza enla columna de
laizquierda y de acuerdo a la dimensién especifica se busca el sobrespesor de
maguinado en las columnas reslantes, esla tabla puede ser utilizada como una
eslimacion para el uso de otros metalcs.



4.- Colores de los modelos.

Una vez que e ha terminudo of madelo v para
Faciliar su identilizacion usi como el conocimien-
to de las opernciones ¢ue fe realizaran con las
piezas finales es necesario ecdificarlo de algtn
modo, el modo mas sencillo de hacerlo es pintar

sus partes de diferentes colores, eon ellos e
posible saber el material final de que eatard hecha
1a pieza, si tiene corazones, i requerird poslerior
maguinadoete.. Enla norma DIN 1511 se propor-
cionan los parametros para hacer eslo.

Norma DIN 1511 (Sintesis)

CODIGO DE COLORES PARA MODELOS

Superficie o parte | Acera | Tundicidn f T'undicidn! Fundicién | Fundicidn
de t superlicie | 'opris maleable; metales | metales

|

! pesados | ligeros

Color de fondoen !
superficienenel |
modelo y caja de
cwrazones que no
£¢ mecanizan en
la pieza final

azul

rojo

amarillo”

pris

CTverde

superliciesa
mevanizar en
pieza [undida

listus -y lislas -:
amarillu; amarillas

B Iislﬁs‘
amarillas

listas
rojas -

‘;I_ialnm: %

|
I
i
1
1
1
1
1
1]
.
[}
]
([
1
1
L]
! amarillas
H :

Asienlo de piczay
aeneajar enel
modeloaenla
eija de machos
28i ¢OmMO para
tornillos Jde piezas
auclias

ribeteadoen negro

- -
Lugar para enfria- |

dores,marcas para | rajo -
rolovacidn de s
claws N

rojo - azul - azul

b

Portadas de cora-
zones o platillas

“negro

Muazaratas cerra-
dag,demasias de
maquinado por
motivog téenicox
de fundicid

— e e e ————

listas nepras y rotulade correspondiente
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CAPITULO Vi

ARENAS PARA MOLDES

GENERALIDADES.

B prinvipat material de moldea que se utiliza en
tas fundiciones ea o arena silica. La arena silica es
un material de Hicil adquisicidn, posee
propiedades gue fe permiten soportar fos electos
dJol metat lundidu,

Dea de as princtpales repionss producioras de
este muterial soa Sun Luis Potosi y Juaaita,
Veraerun, Aungue en algunas partes de
Chihuabiua , Nueva Leon y Coabuila también se
obtiene. | fay fabricantes que prefieren arenas de
viertos fupares ya que les attibuyen ealidades y
cuatidades especifican, dehido a las variaciones en
|U composicion como por ejemplo las arenas de
cuarno. A simply vista oa posible distinpuir unas
arenas de otras por eleclor que tienen (amarilten-
s, rosndas, © muy chras), pero solo mediante
proeiws es posilile delerminar Ia mas con-
weniente.

La funcidén primariade un material de moldea oy
mantener la forma de Ta cavidad de 1a fundicién
hasts yue ef mefal fundido se vicia en su interior
y re soliditicn,

Lag propicdades que haven de fa arena silica un
miterial uhi puen et moldeo ron su refrictabilidnd
y tu eapaciddad de adoplar forman vomplejas, La
refractabilidad {e permile voportar altas
temperaiuras provenientes del metul fundido,

Su eapacidad de adoptar forma ce dehe o la
aceidn de ta arcilla {(que puede estar confenida
mturalmente en In arena o ser adicionada),
aditivas aglutinuntes v apua, Tistes aplulinantes
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manticnenla arena en posicidn hasta e <! metal
se vacia y 8¢ solidifica.

L.os Lres componentas bisicos de una arena de
moldecson:

1.- Los granos de arena, que son los que poseén
las propiedades refractarias necegarias.

2.- Bl material aplutinante, el cual ge puede en-
contrar naturalmente en o arena o pusde ser
adicionado como fa bentonita o vaolines, existen
otron aglutinantes como los cerales o §a dexteina
pero estos se toman como apregados o
modificadores cuya finalidad es lade modificaro
mejorar determinadas propiedades,

3.- B2l apua, que hace posible fa adhesidn Je loe
pranas de arena por medio de ol aglutinante,

ARENAS DE MOLDEO

Aunque la situacién ideal seria tener a nuestra
disposicidn un almacén con grandes caniidades
de todos tipos de arenas y arcilla es conveniente
reconpiderar eslo, ya que implicaria contar con
musho espacio y dinero, Por ofro ludo pensar que
son un eole lipo de arena podemos frabajur los
metales en cualquier cantidad y tipo, es
equivocado yn que cada tipo de trabujo exipe o
uso de su correspondiente tipe de material. Sin
embargo en ovasiones no s posible v costeable
disponer del material especifico y tenemos que
adaplarnos o las circunstaneias, para poder
realizar esie tipo de improvisaciones es aecesario
conocer los detalles rabre s carncteristicas de
cadn tipo de arena y su relacidn con los apfulinun.
tes y ¢l npua,



ARENAS SINTETICAS

Las arenas a las que re les denomina sintélicas
no son sinlelizadas de varios elementos. Se
elabaran mezelando varios maleriales in-
dividuales a lin de formar una arena de moldeo.
"I'al vez un mejor nombre para estas arenas podria
serel de “arenas compueslas”. De cualquier modo
el adjotive “sintelico” re ha convertido en palabra
de uso corriente en la industria de Ia fundicién,

Una arena sintitica estd compuesta basicamente
ds arena lavada (son toda la areilla contenida
naturalmente relirada) y un aglutinante agrepado,
como la bentonita,

Las arenas sintéticas lienen las siguiente ven-
tajag sobre las arenas naturales:

1.- Tamarno del prane mas unilorme,

.. Mas alta refractabilidad,

13- Moldeo con menor humedadl.

4. Requicren menus aplutinanic.

5. Lit prupo de propiediades es controlado mas
Lacilmenie.

.- Menor espaciode almacenamiento, ya que e
puede utifizar para diferente tipo de fundiciones.,

ARENAS PARATODO
Uso

l.as arenas que se ulilizan para varios lipos y
tamafos de piezas fundidas se conocen comw
arenas pari lodo uso, .

En [a priclica comercial, se ulilizan dilerenles
arenas para vaciar diferentes metales y diferentes
lamanos dJe piezas, atn siendo Jdel mismo metal.
Peroenun taller pequefio (comaen el casode una
escuela), ln limitacidn de espacio de al-
macenamiento y de presupucsto, hace practica-
mente imposible mantener existencias muy
cariadas de arenas. Bs posible utilizar un tipo de
areni sintélica como hise de una arena para todo
uso. Naturalmente habrd que saerificar algunas
ventajasen l utilizacion de este sistema. Bl faclor
que mas se sacrificn ex kil vez [ ealidad de la
superticie, si lo que exipimos o nuestra pissa es
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funcionaiidad no importa tanto ka ruposidadd que
presente, si lo que deseamos es una huena
apariencia tendremos que invertir en ki compra
de una arena man conveniente,

Si utilizamos por ejemplo una arena recomen-
dada para vaciar piczas de acero en piczas de
materiales no ferrosos coma bronce o aluminio,
obtendremos piezas de superficie muy aspera.

ARENAS NATURALES

Las arenas naturales contienen unicamente la
arcilla que esta ya asociada con ellas cuando eg
extraida de los yacimientos. Halag arenas se
utilizan frecuentemente tal y como se reciben.

Unicamente ¢s necesario humedecerlas para
obtener las propiedades requeridas,

Las arenas naturales tienen la ventaja de man-
tencr su humedad por periodos de tiempo mas
prolongadas, tienen un rango de trabujo de
humedad mas amplio y permiten una mejor
reparacin y acabado de lns moldes. Como des-
ventajas podemos mencionar cue sus
propiedades son muy variablens de un lote n otron

Cuando a una arena nalural se le aprepa ben-
tonita ne Je llama arena “semisintetica®,

MEZCLAS PARA ARENA
DE MOLDEO

En las sipuientes tablas hay varios ejemplos de
mezelas de arenas que pueden tomarse como
parametro en la preparacion de material de mol-
eo.

Las mezclas de arena proporcionadas en las
tahlas sipuientes deben wilizarse tan solo como
una puia,

Las propiedades de lus arenas pueden variar de
un embargue a otro,es conveniente por lo tanto
reatizar algunas pruebas a cada remesa de arena.

Si las propiedades no varion mucho pueden
utilizarse las proporciones que previamente ya ce
han establecido,



C talla 8
MEZCLAS DE ARENA PARA FUNDICIONES DE ALUMINIO

Asena : Material (% del peso) Propiedades :Ptaopieza

Tipo I#malh ‘ Arena | Rentonita | Agua

|
: emeerree
wrdar 70100 § 90 | S I'§ 1 510psit 50-100 hasta 200

v 1
Resis. | permea,;  Kg

|
1
i
| verde ,bilidad

tabla 9
MIIZCLAS DI ARENA PARA FUNDICIONES
DE ALBACIONES DL COBRE
Arena Mutzrial (% del peso) IPropiedades Peso
| :pm

'Tipo | # malla

!
|
!
D 7 ST | n:(
| IArena|Benlm|!=\[ Aguml.ereaq Hari Resnsu Perme'l- Kp
| I
|
|

\ | ( ! Silicio ’vcrde lhhdad |

1
verde 0100 | 91 |4 ) 4
serde.70-100 1 76 b 4 5

|6—7pﬂ| '60 10 ,2000
14 712 140-30 1100

tabla 10
MEZCLAS DE ARENA PARA FUNDICIONES DE HIERRO GRIS
Arena : Material (% del peso) !Propiedades :Poso
| | l pza
Tipo | # mnlln' ArenalBcnlomtamgualCereal Olroisesmt IPcrmea- Kg
' | 1 l 1 ! | verde 'blhdad !
\ ] ] !
T § |
verde!70-100 , 87, S 3! s Impm'uo 1515
i I ! ! | nrcﬂla
verde!70.100 + 90 ' 4 1 470 3 1 |102pst 76 '150-
carbén : 40
tabla 11
MEZCLAS DE ARENA PARA FUNDICIONES DE ACERO
Arena 1 Material (% del peso) ! Propiedades |Peso
[ t |
! | P
Tipo llf rrmll'\| J\ren'n Ben!omla: AguauCera[ lRems! i Permea,‘ Ko
) | . ' ! : verde‘ bnhdadl
Fi 1 1
werde! 5070 ' 91 ' 5 ) 3V 1 | 759 12 ,.sou
wede! 5070 ¢ 95 ! 18 ! 28 7 (STpsi ¢ 120 1 -500



REUTILIZACION DE
ARENAS.

Alvonlactocon el metal fundido los aglutinantes
Je unaarena de fundicidn se queman, como resul-
taduo Ia resistencin verde v la permeabilidad Je la
arena se tornan mas hajas al reutilizar esa arena.

La permenbilidad decrece parque la fineza de la
aremi se inerementa. Bl uso periddico de evuipos
de prueba de arena es recomendable a fin de
medir fun propiedades y determimar las adiciones
necesarias antes de lepar wl punto donde es
necesario deseartar ka arena.

Las adiciones de nuevo aglulinante pueden ser
lantocomodet). 3o comode 1.5 de laarena que
se reprocesa, eatas adicionen se reflieren ala Len-
lonity, si ublizamos alpuna arcilfa corriente sera
ACSESARIO agrepar un pocantaje mas alto, ya que
su poder de aplutinacion es menor.

MEZCLADO DE ARENAS.

Cuando reulilizamos kg arenas, ef uso de un
molino triturador, un separador mapnélico de
particulas, una ¢riba y un moline mezchdor o8
necesario parad oblener los méximos beneficios de
nuesteo material, ver fip. (37).

A parlir del desmoldeo se ohlienen terrones de
arena verde (log corazones de arenas con
aplutinantes no repencrables re desechun), entos
r¢ muelen en un triturador, Ia arena olenida se
pras: por un separador mapnético para quitarle s
particulas de hierro, Posteriormente ta arena se
paa por una criba para clasificarla y atarmacenar-
la. Cuando se desea volver a utilizar [ arenn se
mezclicon el aglulinante en el molino mezcldor.

Si realizamos el mezeldo munualmente es
necesario agregar una mayor eantidad de
aglulinante,

Fs eaperalmente imporlante que la arena que
se denling a log vorazones ¥ que esli en contacto

fig37 Reutilizacion de arenas

con los modelos sea procesada con un molino
mezclador, ya que asi obtenemos un control mas
preciso de las caracteristicas de [a arenas.

Para conocer lag caracteristicas de operacidn de
cada méquina mezcladora deben consullarse las
espevificacionesdel fabricanie v ge deben realizar
pruebns. ’

[.os mejores resultados se obtiencn mezclando
la arena y el aplulinante secos por lo menus
durante un minuto.

Eista operaci6n distribuye el aplutinante unitor:
memente en la arena,

Seaprepa entonces una parle del agua necesaria
pora humedecer In mezcl, s¢ continua con la
aperacién de mezclido (tempo variable 1 a S
minutos, regun |1 miquina) aprepando el agua
restante. Mevelar lo arena por un periodo mins
largo del necesacrio no incrementa las
propiedudes de esta,

Bl moline y el mezclado de la arena distribuye
las arcillas y otros aglutinantes sabre cadn grana
de arena gracios a una accidn de amasado y em-
hadurnado, Tal distribucion del aplutinanle es
imposible de realizar manunlmente, no importan-
do que tan cuidadosamente se hagn, Ademiis
como las arenas mezeladas moanunlmente re-
quieren de mas aglutinante ven decrementada su
permeahilidnd.



MEZCLADO MANUAL.

PROPIEDADES

Hay ocusiones en que no es posible disponer de
una maquina que haga el mezclado, entonces no
yueda mas remedio que hacerlo manualmente,
Cuando esto es pecesario, debe realizarse
preferentemente un dia antes Je que la arena sea
utilizada,

Pl aplutinante seeo debe apreparse al monton de
arena seco, poco A pocw mientras se mezcla
minuciosamente.

Después que el aglutinante ha sido apregado en
su totalidad y que el mezslado en seco ha sido
completado, debe adicionarse elapua peco a poco
<on una repadera de jardin mientras se continua
mezclande la darena. Sila eantidad de arena es
mucha, es necesario wlilizar una pala del modo en
que se ve la tig. (38), esto se lopra dando un piro
ula pala con la mano que tomamos el maneral.

Una vez completada ka operacion de mezelado
la arena debe cernirse y dejar que repose al menos
por unas horas, cubriendola con una pelicula
pliastica,

fig 38 Mezclado manval de Arena

Las propiedadesde las arenas son las siguientes:

Permeabilidad.

Resistencia mecénica (compresidn, traccién y
corte),

Compactabilidad.

Humedad.

Patabilidad.

Hluidez.

Refractariedad.

Colapsabilidad.

[En este manual analizaremos solo tas mas im-
portantes y Gliles que son:

Permenbilidad verde (humeda).

Resistencia verde (humeda).

Contenido de humedad.

Y la influencia del contenido de arcilla y fineza
de prano en estas.

PERMEABILIDAD VERDE.

La permeabilidad verde esaquella propiedad de
una arena verde que permite la cireulacién de
gasesovapor a traves de la arena. La porosidad o
aberturas entre log granos de de un molde de
arena son log que proporcionan esta propiedad.

Bxislen cuatro aclores que controlan ln per-
meabilidad de una arena de fundicién:

1.- Fineza de los granos de arena.

2.- Forma de los granon de arena.

3.- Cantidad y tipo de aplutinante.

4.- Conlenido de humedad.

Lapermenbilidad se expresa con un nitmero que
se incrementa conforme aumenta la porosidad de
la arena. .

Hl efecto peneral del tamano del prano en la
permeabilidad se muestra en la fig. (39).
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Flneza de 108 granos de arena.

Antes de prosepuir conviene aclarar que la
medida de la lineza de la arena se da por el
numero dela malla utilizada para cernirfa, usi por
cjemplo xira obtener una arena ndmero 90 es
necesario ulilizar una malta con 90 hilos por pul
pada.

La permeabilidad de I arena de prano prande
es muy alta, mienlrag que si disminuimos el
tamano de los granos de arena [a permeabilidad
decrecerd rapidamente. Usle decremento es
debicdo ajo estrecho de las aberturas entre log
pranos individuales de las arenas tinas.

190 T —— T T
3
180 +* g
L N e
g arena fina
] 3
E 100} + R * + E
d 7
E 04 + + + +
c
S 108
a4} + - * + ¢
0 " " U .
’ [] 1 L4 3 4 3 e
% humedad

fig 40 La permeabilidad se v afectada
por ¢l tamaio del grano
y la hvmedad
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La permenbilidad de cuatro arcnas tipivas de
fundicién, cuyo grano va de grande a (ino se
muestran en la fig. (40).

Los nGmeros que se muestran en la prifica con
los correspondientes a la fineza del grano. La
arena gruess, que tiene una gran abertura entre
sus granos liene una alta permeabilidad. Las oltras
arenas como tienen granos mas pequedos el
espacio entre eflos es menor y por lo tanlo la
permeabilidad,

Forma de ioa granos de arena.

Existen Jos formas basicas de arena: Angulares
y redondeadas. Hay a su vez varios grados de
anpularidad y redondez entre un extreme y otro.
Los granos anpulares pueden rer comparados 2
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fig 41 EFecto de la forma de bos grancs
de arena enla permeniilidad

una roca que se ha roto, lendra filos y esguinas,
mientras que los pranos redondeados lienen la
apariencia de piedra de playa, la cual ha sido
erosionada por la aecién de las olus,

Los grunos de arena angularea tendran mayor
permeabilidad, ver fig. (41).

Agiutinante,

La cantidad y tipo de aglulinante lambién tiene
un efecto en la permeabilidad de In arena de
fundicién.
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Fl resultado del incremento en la cantidad de
bentonita en fa permeabilidad se muestra en (a fig.
(42). Las permeabilidadne mosiradas correapon-
den a humedades del 2% y 4%, Con un 2% de
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fig 43 Efecko dela bentonita ola
arcilla enla permeabilidad

humedad, kaarena muestra un ripido decremento
en permeabilidad con el incremento de henlonita.

La arena que contiene un 4% de humedad
rresenta una permenbilidad constanle después de
uese haaleanzado un 4% de bentonita, esto hace
suponer que un 4% de humedad en esle tipo de
arena produce la mejor permeabilidad inde-
pendientemente del contenido de aglulinante,

El tipo de aglutinunle lambién afecta la per-
meabilidad como se muestra en la fip. (43).

Contenido de humedad.

Fi efecto del contenido de humedad en la per.

meabilidad se mostr6 en las figurag (40y 41).
" La bdja permeabilidad que se presents cuando
tenemos un bajo contenido de humedad se debe
a que las particulas secas de arcilla llenan los
espacios enlre pranoy prano.

Lastiguras(40y 41y muestran un incremento en
la permeabilidad a un valor méiximo, v posterior-
mente un decremento conforme se le adiciona
apua,

El incremento de la permeabilidad se produce
cuando [a humedad oeasiona que las particulas de
arcilla se aglomeren o adhieran,

Cuando se agrega agua en exeso, esta comienza
a ocupar los espacios entre los pranos de arena,
como resultado tendremos un descenso en la per-
meabilidad.

RESISTENCIAVERDE

La resisiencia verde es acuella que tiene fa arena
de moldeo justo después de que ha sido
preparada,

Esta resistencia es necesaria para el manejo de
la arena durante las operaciones de moldeoy para
mantener la forma del molde una vez que se ha
vaciado el metal en su interior.

La resistencia verde se expresa en las lihras por
pulgada cuadrada necesariag para romper una
probeta de arena.

Los mismos faclores que controlan la per-
meabilidad también conltrolan la resistencia
verde, eatos son:

1.- Finezu de prono,

2.- Forma del grano.

3.- Canlidad y tipo de aplutinante.
4.- Contenido de humedad,

Elmezclado o molido tambien alecta este factor,
aunque esto debe tralarse en otro apartado (ver
seccidn de mezelado).



Fineza de grano.

Para tener unn gran resislencia en la arena de
moldeo es necesario asepurar una amplia area de
contactoentre loa pranos de la arena, por supues-
toque esto s mas facil de loprar ¢i utilizamos una
arenat fina. Unz arena de prano grande tendra
mucho menor area de contacto, aun siendo la
misma canlidad de arena, esto tlendr como resul-
tado una menor resistencia verde, ver {ig. (44). La
resistencia verde se incrementa cuando cam-
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fig 44 La reshbeia verde seve
afectada por la fincza de

la areno

biamos de aren: pruesa a arena fina.

La fip. (45) mucsira las varinciones de (a resis-
lencia wrde para cuatro diferentes arenasLa
arena con el masalto nimerode finern (108) es tn

reslskencia verde PSI.
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fig 45 Resiskencia verde con Eferen-
kes tamafios de grano de
asreana
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que posee la mag alia resistencin con un deter-
minado contenido de humedad.

lasolrasarenas se lornan propresivamente mas
déhiles conforme aumenta su grano.

Forma del grano.

El area de contacto entre los grancs de arena se
ve afeclada por la forma de los grance. Los granos
redondcados se compactan mas cercanamente
que los angulares, como resultado tenemos una
adhesién mas firme entre ellos.

Urna comparacida de resistencia werde entre
arenas de pranos redondeados y anpulares puede
obaervarse en la fip. (44).
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Fig 46 La resisteacla verde se ve
afectada por la forma del
grano de arena

Agiutinantes

La resistencia verde es afectada directamente
por la cantidad de ngutinante que se le agrepa. A
mayor cantidnd de aglutinante serf mayor I resis-
tencia, tal como se muestra en la fig. (47).

it tipo de aglutinante usado (barro, cereal,
dextrina, colofonia) también afecla la resistencia
de nuestra arenu de moldeo,

Una comparacién entre la resistencia de la ben-
lonita y una arcilla convencional puede obser-
varse en la fig. (48).
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Fig 48 Efecto de la bentonita y ardila

en la resistencia verde

Contenido de humedad.

Lil efecto de In humedad en la resistencia verde
es similar en sus efeclos a fa permeabhilidad.

La resistencia se incromenta con las primeras
adiciones de apun, se aleanza upa resislancia
maxima, y posteriormente comienza a decrecer,

Listo se ilustra en las fipuraz (41 y 47).

AGLUTINANTES

I.og aglutinantes son materiales que se agrepan
a lag arenae de moldeo o {in de maniener unidos
los pranos de la arena, esla caracteristica con-

vierte en material de moldeo nuestra materia
prima.

El efecto que surten aglutinantes como la ben-
tonita y otras arcillas en la permeabilidad y resis-
tencia verde ya se ha tratado en fos parrafos
anteriores. Sin embarpo exisien otrog aplutinantes
como los cereales, dextrina vy colofonia, que son
usados como aditives para aumentar o maodificar
las caracteristicas de los aglutinantea comunes.

LLos aglutinanten a base de cereal ron la harina
de maiz y trigo. La harina de maiz mejora
moderadamente la resistencia verde prro mejora
sobremanera la resistencia seca (cuando se
trabaja la arena en estado humedo y poaterior-
mente se hornea). La harina de trigo por otro
lado, contribuye un poco a incrementar la resis-
tencia verde, pero mejora la colapsabilidad de una
arena.

Lis importante descubrir que los efectos de log
aglutinantes a Ixage de cereal no son los mismos,

Los aplutinantes a base de dextringd son una
forma de nzlcar y producen una resistencia seea
mucho masalta que la que producen los cerelaes,
aunque el uso de la dextrina produce una
reducecion en fa resistencia verde de lasarenas de
maldeo. La melaza se uliliza como un substituto
de la dextrina, aunque los resultados no son tan
ventajosos.

Losnglutinantesa base cle colofonia son pradue-
tos comerciales que se utilizan principalmente
como aglutinantes para corazones o para moldes
de arena seca,

Una arena que ha sido aplutinada a bare de
colofonia pregsenta una superficie dura una vez
que hasido horneada, pero liene la desventaja de
que absorbe mucha humedad una vez que se al-
macena. B por esto que los moldes y corazones
que han sido hechos can arenas aglutinadas a base
de colofonia tienen que utilizarae tan pronto han
sido elaborados.



OTRAS PROPIEDADES

Para el fundidor olro tipo de propiedades que
son importanies son la resistencia caliente y la
colapsabilidad,

La rasistencia caliente ea la que tiepe una arena
eunnda. s2, aneuenir sometida 2 fa temperatura
de vaciado Jel metal fundido en cuestién, Gate
tipo de redistencia ea necesaria para retencr la
lormu del nolde antes de gque comienze la
solidificacion del metal,

La colapwabilidad es la propiedad que permite
vue un molde o corazdn de arena se desmorone
cuando se sujeta a las fuerzas Je conlraceién de
una pieza lundida.

Tanto Ia colapsabilidad como la resistencia
caliente pucden determinarse por obwervacién,
edlag propiedades van de 1 many, y no se puede
hablar de una sin la otra. La arena ideal de
fundicidn tendria buena colapsabilidad y buena
regislencia calients, pero una combinacion vomo
asta es dilicil de lograr, olo si se tiene un conlrol
muy preciso def proceso, se loprard,

Estas propiedades pueden verificarse observan-
do la condicion de la arena cuando reliramos [a
pieza de fundiciiin obtenida.

Sila arena es dificil de remover de lag cavidades
profuadas, carecera de colapabilidad. La
aparician de alpuna fractura es indicacion de una
muy alla resistencia caliente y falta de colap-
sabilidud,

Tin estas piginas hemos vigio gue resulla obvio
yue lon faclores que afeclan las propiedades de
uni arena de moldeo estin en constante depend-
encia unos de otros, Blsia interdependencin de
propiediden debe muntenzrie en menle constan-
lemente, especialmente ¢uando fratamos de
determinar |a cauna de ulptn defecto de
fundicién. La causa de alpin defeclo aparente-
menle obwio puede no ser real, pudiendo en
mushon cars deberse a [ combinacion de e
tores que se encuentran en ke areni de fundician,
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METODOS DE PRUEBA
PARA ARENAS DE
FUNDICION

Para el proceso ordinario de fundicion a la arena
se requicre ¢l empleo de cantidades considerables
de arena, Esta es empleada en la fabyicaciGa dn
los moldes que serviran para hacer el vaciado del
metal directamente en ellos. Para lograr una
buena arenn, es necesario preatar mucha atencién
a todos los detalles gue entran en la preparacion,
control, manejo y uso aprepindo de la misma,

La medicién de las propiedades de las arenas,
forman parle del control de este material, siendo
dichas mediciones muy importantes cuando se
correlacionan con la calidad de las piezas ob-
tenidas.

Una arena de moldeo es el resultado de uniry
mezclar convenientemente varios componentes
para obtener de ellas las caracteristicas deseadae.

Una arena verde (se le [lama asi a la mezela de
arena humeda), que en el tipo de arena mas
utilizada, se compone de los sipuientes elementos:

Arena silica, arcilla y apua.

Cualquier otro elemento deberid ser con.
siderado como un aprepado o madificador cuya
finalidad es la de modilicar o mejorar deler-
minadas propiedades,

En nuesiro pais hoy en dia, [as fundiciones
ulilizan equipx americano y metodon de ensayo
recomendados por la sociedad americana d= fun-
didares (AFS).

Para realizar estos ensayos ¢8 necesario el
siguiente equipo:

1.. Pisén normalizado marca Harry W, Dietert
Co. ’

2,- Bascula granmtaria miaren Ohaums (o
equivalente),

- Medidor de permeabilidad marea Harry W,
Dictert Co,



4.- Medidor de humedad Dietert marca Harry
W. Dictert Co.

5.- Maquina universal de resistencia marca
Harry W. Dielert co.

PROCEDIMIENTO PARA
PREPARAR PROBETAS
DE ARENA

Para levar a cabo [os distintos ensayos cs
necesario cliborar las probetas. Eslas deberfin ser
normalizadas para las pruebas de permeabilidad,
resistencia al corte y a la compresién, Las
probetas normalizadas tienen 2° de diametro y 2*
de altura. Para lograr estw, se colocan 160 gr. en
el tubo de probetan, se posiciona ente en ¢l pisén,
se coloea [a cabeza del pisén sobre [a arena, se le
da al tubo media vuella hacia el lado izquicrdo.

Una wvez realizada esla operacidn se apisona la
prabeta accionando la manivela del exentrico 3
veces,

‘Terminado el apisonado, se dehe observar si la
parte superior del émbolo corresponde con ia
linea central dei marcador de tolerancia ver fig.
(19). Encasonepalive [a probeta se debe desechur
y volver n prepairar otra ajustando el nuevo peso
on lorma ealinmliva, g2 repile el procedimiento
hasta obtener la probeta dentro de la altura
recomenddada de S0.8mm (2*).

marcas de
tolerancia

L "
anlvelo
. tbe de muestra, de
prebetas areno

fig 49 Pison de probetas
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Alpunos ensayos requieren la extraccién de la
probela del tubo (Resistencias), en tal caso se
utiliza un poste extractor. Fsta extraceidn debe
realizarse suavemente para no deformar la
probeta.

Como la arena apisonada comienca a secarse al
aire inmediatamente después del apisonado y
como los valores de resistencia y permeabilidad
cambian con el contenido de humeclad, los en-
gayos deben realizarse en un tiempo minimo.

Al terminar de utilizar el pisén normalizado es
conveniente limpiarlo de arena con una brocha y
lubricar el émbolo.

PROCEDIMIENTO PARA
DETERMINAR LA
HUMEDAD

Actualmente el método mas utilizado en todas
las lundiciones es conocido como método por aire
caliente forzado, el cual consisle en dirigir aire
caliente a traves de una charola con una muestra
de arena hasta evaporar toda humedad.

La charola e contenida en el aparato por un
soporte que permite asepurar un cierre hermetico
por medio de un resorte.

Para llevar a cabo este ensayo, se coloca en la
charola una muestra de arena {30 pr.), posterior-

{ig 50 Medidor de humedad



mente 25 secadn por medio del aparato Dietert,
una vez tecads se vuelve a pesar y por medio de
lasipdiente [drmula podremos determinar la can-
tidad de humedad.

“humedad= Pi - P[(100)

Fin donde: Pi=peso inicial, Pl=peso final.

Por otra parte los equipos especinlmente
fabricados para este tipo de pruebas ver fig. (50)
resultan ser de fécil manlenimienlo ¥y manejo,
pero # pesar de ello se dehen tomar en cuenta lay
sipuiente recomendacionea para flavar o cabo la
delerminacidn mas preeisa de la humedad:

1.- La muustra debe ser representativa del lote
Je arena,

L- [l pesd de la muestra se debe determinar
anten y despuds del secado con una aproximacion
haeta milipramos.

3. Cuando se mide humedad en arenas finas, se
supiere coloear una piezat de papel bajo k charola
Jdurante [y operaviéng para que se relenpan en ¢l
las particulas de polvo que son forzadas a través
del filtro por la presién del aire del ventitador.
istas parliculas deben anadirse a la muestra de
arenaantes de caleular el poreentajede humedad.

4.--La muestra de la mezela de arena debe ex-
tenderse aobre la charol en una eapa delpada
para facililar el secado.

S.- La operacién de seeado debe realizarse sin
interrupeiones,

.- Después de endn ensayo la charoln debe
valtenrse para eliminar In arena y utilizando una
lracha suave quitar todn [ que este adherida,

Los valares linite de humedad para una arena
verdeson:

limileminimo 2%

limile nviximo 8%

Un exerade humednd puede provoear defectos
en las piszam Iales come: Sopladuras, porosidades,
hurbujie o ampollae.

67

PROCEDIMIENTO PARA
DETERMINAR LA
PERMEABILIDAD

Para llevara cabo la prueba de permeabilidad se
utiliza un medidor de permeabilidad, que consinte
en un tambor (lotante engargolado a una circun-
ferencia calibrada la cual trahaja a cierta prenidn,
ver fig. (51).

fig 51 Medidor de permeabilidad

La probeta se coloen en la parle destinada para
ella, ¢l lambor se colaca hasta ¢l limite que indica
X para iniciar la pruebi, una vez que sc opera la
méiquina elinmbor desciencle inyectanda sire a la
probeta, cle esta manerapademos leer en un rejj
indicador el numero Jde permeabilidad,

Con ¢l mismo inslrumenlo es posible medir [a
permeabilidad "manualmente® de la sipuiente
manera:

Se levanta el tambor y se colocn enla marea X,
se coloen ld probelu de la manera usunl, con un
cronometrotomamesel liempoque larda en bajar
del punto X al nivel 2000 del tambor, dividimos
3007.2 (constante) entre el tiempo derempenado
yablenemos la permeabilidad AFS.



PROCEDIMIENTO PARA
DETERMINAR LA
RESISTENCIA AL CORTE
Y A LA COMPRESION

La resistencia a la compresi®n de una arena en
verde e [a resistenein maxima que unamuestra es
cipaz Je soportar cuando se le prepara, apisona
yencaya,

Para realizar este ensayo se requiere ulilizar
probetas de arena normalizadas y la maquina de
resistencia, ver fip. (52).

Una vez efectuada la prueta de permeahilidad,
extraemos fa probeta del tubo y se eoloca en las
mordazas de nuestra miiquina Jde resistencin
universal, Las mordazas pueden seleccionarse
para realizar la medicién de Ia resistencia a la
compresidn o para la del corte.

[ista mdquina se compone de un hrazo que liene
unacremalleray un pifion, se opera por medio de
una manivela ka cual ul ir sulvendo ejerce cierta
<arga A nuesira probeta hasta llepar al limite de
resistencia, que queda indicado por un imén que
52 desplra a lo larpgo de b escala,

AN 7}
7 - Ay
manivela / Imdn escala
probeta

fig 52 Medidor de resistencia
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Es necesario que ¢l ascender y descender del
brazo de la maquina sea en forma continua, para
lo cual se recomienda pirar la manivela lenta y
constantemente ( 1 vuelta/seg.).

Una variante de esta maquina, es un modelo
automatico que no requiere accidn manual ya que
posee un sistema electromeciinico que se des-
conecta automaticamente cuando la probeta se
rompe al rebasar el limite de su resistencia.

Cuando ka probeta se quiebra se debe de detener
el giro e la manivela y leer I carga de rotura
sobre la repla corraspondiente.

La resistencia a la compresidn debe ser el
promedio de los resultados de 3 a 5 ensayos, Siel
resultado de uno de ellos varia demasiado con
respecto a [o3 demniis ensayos, el resultado ob-
tenido debe descartarse,



CAPITULO VI

[LOS MOLDES DE ARENA Y SU

FABRICACION

GENERALIDADES.

Las piezas Jde fundicion se falrican vaciando el
metal fundide dentro de motdes refractarios, per-
mitiendo qua se solidiliue dentro de ellos,

El metal golidifieade retendra by forma de la
cavidad Gue conforma el molde,

il molde se fabrica dandolde forma a una
mezela de arena alrededor de un modelo con una
forma determinada. Una caja de moldeo
{metalica v de madera) se uliliza para retener esta
aren. Pl modelo es entonces removido de la
arena dejando una eavidad en la arena, dentro de
la cual el metal fundido puede ser vaciado,

Todas estas operaciones pueden realizarse
manualmante o <on fa ayuda de macuinaria, fa
vanlidad de piesas y la capacidad del taller
determinarii el modo en que ae realize, el prin
cipio operative de la maguinaria se dederibe en el
capitulo (4),

Por tralarse este de un texlo de ensenansa,
ilustraremos el procesa con el eyuipo y In manera

enque g hace manualmente, . -

P ST
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HERRAMIENTAS DE
MOLDEOY
ACCESORIOS

Lasherramientas y accesoriog héisicos especiales
para el moldeo que utilizan los molderos se
deseriben a continuacion.

Cajas de moldeo.

Lascajag de moldeo son de madera o metaly en
ellas ge fabyrica el molde.Daben ser lo suficiente-
mente ripidas paraevitarsu distoraion durante el
apisonadlo y transporte del molde,

Deben tambien resistir la presion del metal fun-
dido durante ¢l vaciado,

Fistas cajas deben werificarse conlinvamente
para evitar que no coincida la parte superior con
la inferior. s preferible usar cajas de moldeo de
acero, de hecho la utilizacion de eajus de moldeo
normalizadis ¢& aGn mans deseable, ver fig, (53),

£igS3 Cajas de mddeo



o clertas circunstancizq o cuande no ¢ lienen
suticientes recurses Ias cajus pueden fabricarse de
madera. Las cireunstancios a las que nos
referimos son aquellas en las que el tamano de fa
pieza no permite utilizar las cajas normalizadas o
cuando no exislen sulicientes recuraca para ad-
quirirlas. Las vajas de madera deben ser suficien-
temente rohustas para sopariar un trato rudo
yhastante humedad, deben ademils ser mas
amplias de lo que seria una enju metdliva, ya que
se queman si ¢l metal fundido esta cercano a eflas.

Una caja de moldeo esta compuesla basica-
mente de dos partes la superior y la inlerior,aun-
que pucdre haber unaparte intermedia cuando las
dimensiones o caracleristicas de la piesa lo ex-
1pen, ver fig, (34), de este modo podemos obwervar
que exisien cajas de A o mids elementos,

fig 54 Cajc\ de moldeo de 3 sccciones

Cuandoel limaho de la pieza s tan prande que
no permite es uso de una ¢ajn de moldeo puede
hacerse el molde en el piso o en un pozover fig,
{385),
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Mode.
HERRAMIENTAS DE
MANO.

Cernldores,

Se ublizan para cernir la arena sobwe la super-
ficie del modelo cuando se comienza un molde,
esto con el fin de asepurar una correcta
distribucién de la arena en cada resquicio Jel
modelo y para deshacer los terrones que forman
ror la naturaleza himeda de la arena. Esto no
tiene por objeto separar los prancs de arena repiin
su tamafio (ver cap, VI, perm verde, {ineza
arena).

Unaarena fina puede exigir un cernidor "lina"
No. 8 ( 8 hilos por pulgada) que una gruesa (No.
4). Cabe aqui recordar que cuando se desea
mayor detalie enla pieza es conveniente ulilizar
arenas de malla fina, ver fip. (56).

Aplscnadores.

Se usan para apisonar la arena en torno al
modela en el interior de la caja, hay de muchos
tipos, de hierro fundido, de mangode madera, de
solera, los hay para trabajo de banco y para piso,
ver fig, (56).



Cernidor

23]

Aplsanadores

Eé t’“"’:’
Fuclle y plstola
de aire
levantadoras
'Vbnw\ alisadora, M\nr\“qs& ﬂ

tubos para bo\sa punba
bebedere  cernidora y tomﬂlo
extractor

fig 56 Herramientas para moldeo

Reglan.

Se utilizan para dejar rasa la arena en las partes
exteriorea delas cajns de moldeo, estan hechas de
melal delgado pera ripido, ver fig, (36),

Fuelles y pistolan de aire.

Son dtiles para quitar los exesos de material de
s¢paracion (harina de silicio o 1alco) o particulas
de arenn e han coido e las eavidades, ver Lip,
£ 56).

Su utilizzicion es muy recomendahile ya que sus.
lituir su uso con la fuerza de nuestros pulmanes

puede acarrear ricsgos para la salud al inhalar
estos polvos,

Espatulas y cuchatriilas

Las hay de muchos tipos y tamaice, su uso
depende en gran medida del gusto del operario,
recalcando que incluso e, puede ser el fabricante
de las mismas, ver big, (56).

Espatulas en general.
Sirvan para hacer unionea dar acabiados y allanar
fas superlicies del molde,

Espatula levantadora.

Se uliliza para remover la arena que ha eaido en
las cavidades mayores de un molde hay de varias
formas y tamados. Son (tiles también para alisar
v conformar la arena en las partes profundas,

Espatula alisadora.

Sondevarias formasy tamafios, ademds de alisar
y dar la forma correcta al molde permite hacer
reparaciones del mismo,

Cuchatrillas.

Tienen forma de cuchara (se utilizan incluso
cucharas convencionales) y permiten dar la [orma
vorrecta a lag esquinas redondeadas.

Cuchatillas para basin.

Esun elemento de ldmina de lalén u otro metal
que permile formpr el basin con una seceibn
cOnicn,

Tubos pata bebederon.

Con eflos se conlormas los bebederos, pueden
ser de tubo cuadrado o redondo, aunque ¢l usa de
dispositivas de seccidn ednica es preferible ya que
evitian la entrada de nite en la pieza, ver fig. (36).



Anguios.

Se utilizan para dar soporte  Jas masas de arena
guecuelpan y cue pueden romperse porsu propio
peso, ver fig. (57).

[stos deben limpiarse y culbirirse con arcilla con
ol fin de que te adhesionen cerrectamente a la
arena.

Loaiinpulos asi como tades los refuerzos, sopor-
les y enlriadores metalicos no deben ser pal-
vanizados, eslar oxidados o tener suciedad ya que
pueden penerar pases y perjudicar la calidad de la
tundicién.

Otro punto en qua se delw tener cuidado es en
su localizaciSn, ya que pueden ccasicnar ¢l mismo
clecto yue un enlriador, soliditicando el melal
antesde tiempe en un sitio inconveniente.

Soportes para corazones

f.os soportes para corazones sirven para man-
lenerun corazdn en delerminada posicidn cuando
no ea posible utifizar una plantilla en el mismo.

En lo posible debe evitarse su uso, pero si no es
posible, ol material de que estan hechos debe ser
ipual 0 compatible con el de |a [undicidn (acero
suave para fundieidn de hierro y acero, de cobre
para laton y bronee).

Eslos roportes no deben tener filos ni esquinas
inlernas ya que el metal {fundido no llehard este
espacio, ver fip. (68).

Enfriadores.

La mela de enlos es lograr que el metal solidifi-
que en determinada parle de la fundicidn y a
determinado liempo, evitando con esto rechupes
cn el material, mayores detalles los veremos en el
capitulo ().

Prensas y pesos,

Sirven para mantcher unidas la parte superior ¢
tnlerior de ki cfa de moldeo, el metal fundido se
comporla ipual que cualquicr lfiquido, por lo tante
tiende a separar s dos mulades del molde una vez
que ocupa la cavidad def misme.

Los pesos simplemente se colocan en la parle
superior de la eaja de moldeo, ver fip. (57).

Bolsa cernldora.

Para evilar que se peguen Jas partes del molde
por suiinea de particidn y para facilitar el desmal-
deo del medelo es necesario aplicar una delpada
capa de pofvoseparador (taleo o harina de siticio)
por medio de una peyuenn bolsa de manta, que a
lravés de sus lejidos permile esparcir uniforme-
mente el polvo, ver Lip. (S6).

Alambres para venteo,
Ea necesario conlar von alambres ripidos y Jel-
padoes para hacer los venteos, ver fip. (37).

RPuntas y tornlllos extractores

Se utilizan para extracr log modelos de madera
dle la aren: compactada, ya seaalornillandoios o
clavandolon en los barrenos que han sido hechoa
eon esa inlenciSn, ver lip. (56).

Brochas.

Se utilizan para limpiar el modelo y la union del
molde, ins brochas de pelo suave se usan para
limpiar las caras del molde, ver lip. (36).

e

Prensas Pesos Alambres
de ventco
Angulos

Pig 57 Herramientas para moldeo



MOLDEADQO CON
MODELOS NATURALES
Y BIPARTIDOS.

Moldear con modelos naturales (de una picza)
o con modelos BHpartidos facililan bastanle el
Irabajo.

Bn la fipura (53) mostramos como moldear con
un mudelo bipartido que utiliza un corazdn,

il moldeado con piezas originales o con
modelos no nalurales de una picza implica hacer
cortes en la arena para hacer la linea de particiSn
© la [abricacidn de una eaja falsa,voremes esto
despuds,

Cuando hacemos un molde Jebemos escoper
una caja de moldeo que nos propotcione |a
amplitlud necesaria entre modelo y caja para
ubsicar los belederos y mazarotas.

Delse haber también espacio suliciente arriba y
abajo del modeto para prevenir posibles escapes
dJe metal durante el vaciado o por alguna
defornyacién del molde,

Lis mejor escoper uma eaja mas grande de (o
necerario, seleccionar una caja muy pequeia nos
dificulta la ubicacién de los bebederos y
mazarotas, Si utilizames una eaja de moldeo de
acero y si ubicamos demasiado cerca de sus
paredes Jos bebederas o mnzarolas, estos serdén
enlrindos prematuramente por la eaja y no
desempennaran su [uncin correctamente,

%5 necesario que ¢l moldeo se realine sobre un
tahlero robusto de mudern, este debe ser So 6 ¢m.
miy prande que la eaja de moldeo.

Un tablero de triplay de 19 mm que no tenga
maltratada su superficie ex una buens eleceidn,
una superficie ruposa o marcada nos hard trabajor
mas.

Antes de comenzar el moldeo dehemos verificar
que el modelo esié limpio y que ajuste correcta-
menle con olras piczas s ¢s que esle es biparlido,
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Debemosrecordar que eernirlas primeras capas
de arena ea muy importante ya que esto asegura
una reproduccién mas ficl del medelo,

Cl molde debse sor compuetado {irme y unifor-
memente para obtener una ruperlicie limpia y
suave en la picza evitando a su vez penetricién de
metal en la areng, agi también debe haber sufi.
cienle arena para evitar golpear el medelo y por
consecuencia dafarlo.

Debe existir un contacto sélidoy complete entre
el tablero de maderay la arena ya compactada de
la caja, ya que ¢l molde debe lener un adecuade
soporte cuando es volleado.

il malerial que se espolvorea en [ag caras inter-
nas del molde evita que 3¢ pegue la arena do lu
parte superior con fa arena de la parte interior,

puede utilizarse para este fin harina de silicio o
taleo.

MOLDEANDO CON
MODELOS MONTADOS
EN PLACA

Moldear con modelos en placa ea mis sencilloy
productivo yue hacerlo pieza por pieza, ver fig.
(.

Los meclelos utilizados comunmente son de
metal aunque pueden rer hechos de reninnn
epéxicns. Cuando lor modelos son melilicos
pueden ser [abricados en fundiciGn a parlir de un
madelo de madern, teniendo cuidado de dimen-
sionar este can una doble contraccidn, para que
la picra final posea Ina dimensiones requeridas,

La placit en que se montan los modelos debe ser
de aluminio para que sca mis ligera,

El alineamienlo de los mudelos ruperiores o
inleriores debe realizarse con precisién,

Rete tipo de moldec tiene la vealaja de poder ser
trabajuda con mis fusrza, pucde tamhign ser con-



ectado un dispositivo vibrador a la placa para
facilitar la compactacién de la arena asi como la
extraccion de los modelos. Una ventaja muy im-
portante es que los sislemas de alimentacién
pueden ser incluidos como parte de la placa ahor-
randonos un tiempo considerable en su
configuracién.

La secuencia de operaciones para moldear con
modelcs montados en placa ¢s en realidad la
misma que se realiza con los modelos bipartidos.

La placa de modelos se coloca entre la caja de
moldeo superior y 1a caja de moldeo inferior.

La caja de moldeo inferior se llena de arena y
compacta primero, se da vuclta a la caja y la parte
superior se trabaja enseguida, una vez compac.
tada la arena se retira la caja superior y posterior-
mente la placa de modeloe.

El resto de las operaciones es igual a las
sef1aladas con los modelos bipartidos.

fig 58 Moldeo en arena con modelo bipartido

(@ Se coloca la 1o mitad
modelo y se aplica polvo

del

o

(bL)Se cierne
sobre el




epﬂie

rocedi-

venbeos
(sln rebirar modelo)
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(K)Se separ (\}5e conformaen el canal

en ambas parbes y se
~exkractor limpia. _~Jda

16



£P)se vaciacel  (q) Obkencidn de la pieza
(con sistema de

alimenbacion)
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MOLDEO CON CAJA

FALSAY CON PIEZAS
ORIGINALES

Alpunos modelos no tienen linea de partivién
recta o carccen de linea de particidn que permita
asenlar ef modelo correctamente en el tablero.
Cuando utilizamos piczas originuies como
tmodelo {frecuentemante [a pieza disponible estd
rota) casi invariablemente la siluacin es esta.

1l modelo o piera requicre soporte especial
mientras se conforma el molde.

Ef metodo de fa eaja falsn provee este soporte
extra y hace posible tener una linea de particidn
bastante irrepufar.

Piscencialmente ¢l melodo cansiste en moldear
con la parte o medelo una burda caja falsa que
soportara la parte misma micnlras 1 parte in-
ferior del molde es tormada.

La caja lalea o8 entonces removida y se tralmja
la parte superior del molde, linalmente se unen las
dos mitades del molde para tenerio completo,

il corte de una linea de particién es prob-
ablemente ¢l pase mas impertante en ¢l moldee
con ¢aja falsa,

asenlar peza u‘.\,mm\'{} iz {
‘”F“'m@—/ “ fnbricar lEj
covidad 75 n/f‘“

El proceso puede tener alpunas variantes, una
de elias en vompnactar con arena la enjn de muoldee
superior sin modelo o pieza alpuna, el modelo se
asienta conforme a la lidea de particién de fa caja
de moldeo retirando o aprepando arena adivional
© las dos cosas, ver fig. (59), una vez obtenida esta
parle podemos tmoldear la otra mitad def moide
conforme el metedo tradicional, pero esto no sig:
nifica que la labor este terminadn va que Ia
primera mitad del molde que hicimos debe ser
desechada y subslituirse por un cuerpao de arena
quehaya side meldeado de una selaver,

Cuando se requieren varias piezas ¢on un plano
de particidn irrepular se recomienda la
fabricaci®n de una caja falsa permancnte, esla
puede ser de madera o yeso, es conveniente el use
de una caja falea de madera euando sabemos de
antemuno a fa {abricacion del modelo que
ccuparemes la migma.

Cuando no tenemos modelo y solo dispencmos
de una pieza original y sus tormas son irregulares
es mfs sencillo utilizar una eaja falsa de yoa

La Onica diferencia utilitaria entre una caju falsa
de madera y una de yeso es ol material de gue
estan hechag, siendo més durable la de madera.

Para [abricar una caja falsa de madera se utilizan
los mismos procedimientos gue para fos modelos
de madera,

Si la caja falsa es de yeso se coloen fa piesa o
moxdelo en un tablero planoy ripido de maderaen
lapartecentral de una eaja de madera que seamas
peLuenin que in eaja de moldeo, lanto en su altura
como lopitudinalmente. Fn conveniente sefular
que el modela debe tener sus paredes completa-
mente lisan y embadurnarse con vaseling para
evilar que quede pepado al yesa, ver by, (60),

Una vez hecho csto, re vacia ¢f yeso hasia cubrir
fo que sc pretende sea la linea de particién.

Unavezqueelyensocomienzaa frapuar pedemos
hacer {os rebajes necesarios para dar furmn a la
linea de porticidn y poder hacer salir ef modeto.

Una vez yue I tevado complelamente el yeso
e o aplicn una capa de sellader para evilar yue
{a humedad penclre en nuertra eaja falea,
Trabajar con una caja lalsa permancnic cs muy
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cumplido con m funeién.
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Fig 60 Moldco con caja falsa (yeso)

CERRANDO LOS
MOLDES

Bl factor mas importante para cerrar apropiada-
menle un molde es contar con cajas de meldeo en
buen eatado, los pernca y anillos deben estar lim-

sy las paredes de la caja deben eslar en dngulo
teelo,
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CAPITULO VIl

FABRICACION DE CORAZONES

GENERALIDADES.

Parte de las actividades do moldeo es la
obtencién de corazones, estod son necesarios
cuandouna pieza debe tener una cavidad o hueco.

El corazén es un cuerpo de arena previamente
fabricado denlro do una caja de corazén que se
coloca dentro de la cavidad del molde despues de
haber retirado el modelo. También puede

ulilizarse para evitar contrasalidas, y en general
para [acilitar el moldec. La lsmina (61) ilustra |a
obtencidn de los corazones y su colocacion en los
moldes.

Los corazones pueden ser de arena himeda,
formados con la misma arena del moldelos
corazones dé arena ¢ocida son utilizados cuando
se debetener una buena resistencia para soportar
el impacto y la temperatura del metal, y a la vez,

Pieza a | modelos

abtener

zdh

cora-~

moldes
kerminados

caja de

corazdn

Nid

B| P
&2/
O\ &

@
Z
&)

Fig 61 Obtencidn y colocacion de corazones
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para evilar [racturas por la contraccién de esta
como para facilitar su extraccién.

Loa corazones de arena cocida utilizan como
bass arena silica nueva o arena de cuarzo y otros
aglulinantes. Los mas usualen son el aceite de
linaza, Ia harina, dextrina y otras mezclas que pe

cbtienen yn preparadag como urea y formal-

dehido fendlico; Todoa estos se curan o en-
durecen por la accién del calor al ser horneados.

Bxisten otros materiales que para endurecer no
requicren calor, como por ejemplo una mezcla de
arena y silicato de sodio, que obtiene resistencia

al introducir dentro de ella una corriente de
biéxido de carbono.

HERRAMIENTAS Y
ACCESORIOS PARA
FABRICAR CORAZONES.

Luas herramientas y accesorios que se utilizan
para fabricar corazones son basicamente las mis-
mas que se ulilizan para fabricar moldes.

Los corazones toman su forma de la eaja de
corazones, Loa corazones que lienen formas
complejas pueden ser hechos en mitades por
reparado, se hornean o curan y posteriormente se
adhieren.

REFUERZOS INTERNOS.

Loscornzones estin hechos de mezclas de arena
que no poscen  una resislencia aceptable sino
hasta que han sido horneados, secados o curados
(si e un corazén shell).

Betos corazones necesitan alpun tipo de refuer-
zo para pormitir su manipulacién mientras se
somete al horneado, Aunque el refuerzo sigue
siendo Gtil alin después, principalmente i sus
gecciones son delgadas o débilea
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En ocasiones es necesaria la fabricacibn de
corazones con secciones largas o delpadas, la
fragilided que se hace presente en estos casos
hace necesaria la utilizacién de un alma metélica
que reluerze el coraz&n, esta alma dobe ser lo
suficientemente eencilla o débil para poder ser
retirada de |a pieza fundidauna vez que esta ya se
encuentra solidificada, ver fig. (6Z), adernfs debe
estar bien centrada o cuando menos perfecta-
mente cubierta de arena para evitar eu
incrustacién en el metal.

Tig 62 flefuerzos para corazones

Cuando un corazén esta hecho completamente
de arena, la fuerza con que tiende a flotar cuando
¢l metal es vaciado e bastante grande, pero cuan-
do el coraz6n es hueco o esté relleno con carbén,
coea que se hace para mejorar su colapeabilidad,
la fuerza es todavia mayor, Si el corazén se mueve,
flota, o se deforma, puede romper la picza o rerk
casi siempre defectuosa,

Los refuerzos mes comunmente usados son
alambres y barras de acero. estos refuerzos
pueden sl es necesario tomar la forma de en-
rejado,atando alambres o wldando barras o tiras
de acero.

Se debe tener cuidado de que el o los refuerzos
no se apraximen a la superficie, ya que pueden
ejercer el mismo efecto que un enfriador o
pegarse con ¢l metal.



CONSIDERACIONES
GENERALES.

En la elaboracién manual de log corazones es
necesario lener en cuenta algunos puntos:

La arena que se vierte en la caja de corazones
debe dosificarse en capas de 15mm, la
compactacién debe hacerse capa tras capa, esto
asepura la uniformidad de [a comsistencia del
corazon.

Alvaciar laarema en la caja de corazones debe
fluir esta con cierta libartad sin necesidad de com-
paclarlacon gran fuerza, aunque ol apisonado que
se realize debe ser suficientemente firme conel fin
de asepurar que la superlicie del corazdn sea
uniformey suave,

Cuando la parte a compactar es demasiado in-
trincada como para poder permitir el paso de un
apisonador comtin, podremos zuxiliarncs con los
dedor de la mano o con herramientas especialea.

Cuando los corazones que se fabrican son de
tamaho mediano o prande, el material que con-
atituira su superlicie serd la mezcla de arena
propuesta, pero es conveniente quo su centro eaté
conatiluido de carbén granulado o de arena de
moldeo de desecho, estos materiales le propor-
ciomn ul corazbn un venteo y colapsabilidad
adecuados (¢! proceso shell no presenta’ esie
problema ya que la pieza puede ser hueca),

Elventeoen un corazén de forma simple (como
puede ser uno de forma cilindrica)) resulta seneil-
lo de aplicar, solo hay que hacer un orificio inser-
tando y retirando una barra de ventea por su
centro,

Un cornzén hecho por mitades debe ventearse
por medic del corle de canales en su linea de
parlicién, cstos canales deben abarcar toda la
longitud o cuerpo del corazén y prolongarse a las
plantillas del mismo, los corazones de centro de
carbdn o arena de desecho, no requieren de ven-
leos adicionales.

No es posible plantear una [6rmule universal
para determinar el difimetro minimo de un
corazén, esto depende de ¢l tipo de procedimien-
to utilizado para fabricarlo (arena verde, secn,
shell ete.), longitud del mismo, uso 0 no de refuer-
203 de alambre y calibre de este Gltimo.

Como ejemplo tenemos las llaves de agua para
Iregadero que ulilizan corazones hechos con el
proceso shell y con refuerzos de alambre ob-
teniendo con ellos huecos con diéimetros menores
alem.ylongitudesde 15cm., en un corazén hecho
de arena verdo ea practicamente imposible lograr-
lo, siendo este Gltimo proceso ideal para piezag
que requieran corazones de forma mas bien
ctibica o cilindrica pruesa (6cm larpo X 2.5cm
difimetro.

ALMACENAMIENTO DE
LOS CORAZONES.

Los corazones que han sido horneados o
secados tienden a absorber la humedad ambien-
tal, esto hace decrecer su resistencia principal-
mente en su auperficie.

Los corazones que han sido hechos con el
proceso COZ tienen el mismo problema, por lo
que es conveniente que ge utilicen antes de 24
horas, de preferencia inmediatamente.

Loacorazones tiposhell no tienen este problema

y almacenarlos en un sitio scco s mas que suli-
ciente,

MEZCLADO DE ARENA
PARA CORAZONES

Las arcnas parn corarones deben ser mezcladas
en una mfiquina mezcladora o en un molino a fin
cle obtener las méximas propiedades de los distin-
tos aglutinantes, Algunos de estos aglutinantes se
encuentran en proporciones muy pequefias y
unicamente una operacién de mezclado muy



cuidadosa puede distribuir uniformemente el o
los aglutinantea en la arena.

£l mezclado manual con una pala requiere la
adici6n de mucho masaglutinante para obtener la
resistencia deseada y sus reaultados no son con-
siatentes, £n esle caso el mezclado manual resulta
desalentador.

En ¢l mezclado de arenas para corazones los
componentes se agregan en el siguiente orden:

1.- Arena (nueva),

2.- Aplutinantes secos,

3.- Mezelar componentea secos (1 o 2 minutos).

4.- Aplutinantes liquidon.

5.- Mezclar,

6.- Apua.

CORAZONES DE ARENA
HUMEDA.

Su fabricacién es muy sencilla porque solo se
requiere de la cajn de corazdn para que en ella se
vacie una cantidad conveniente de arena y
deapues se comprime, en la {ig. (63) se muestra
dicho procedimiento,

cajo Je
corardn

I)Ltm)c\do 2)compactacion

L
I‘
_ Py
3) Refverzo 4) Obtencidn

liy G3 Fabricacidn de corazonea
de arena imeda
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La utilizacién de estos corazones es para
pequedas producciones y piezas de cualquier
tamaiio. Si el corazén es prande es conveniente
reforzarlo con una armaz6n de alambre y
alambrén,

Una mezcla tipica de arena himeda de corazén
para hierro, aluminio y bronce puede ser la
siguiente:

Arena silica malla 80-90 95%

Bentonita 5%

CORAZONES DE ARENA
COCIDA.

Los corazones de arena cocida tienen lag
sipuientes ventajae:

1.-8e cocen répida y uniformemente.

2.- Producen una minirma cantidad de gases
cuando ¢! metal fundido entra en conlacto con el
corazdn.

3.- Son lo suficientemente permeables para per-
mitir ¢l escape de guses formados durante el
vaciado.

4.- Tienen la dureza suficiente para resistir el
efecto erosionante del metal fluyendo.

3.- Las propiedades de su superficie previenen
la penelracién del metal.

6.- Su resistencia caliente es suficiente para
soporiar el peso del metal fundido cuando este se
vacia y durante ¢l inicio de la etapa de
solidificacion.

7.- Soportan un manejo relativamente brusco.



ST 3 ; tabla 12
. ME.I)CLAS DF CORAZON DE ARLINA PARA PUNDICIONES
: ; DI’ HIT',RRO GRIS

~Material (% del peso) | Peso pieza
il Ryt B Ch L X -
Tipo | #malla 1-Arena " Cereal | Aceile | Apua | Kg
o ! ! ¢ linaza | |
i : | ! ' !
1 TP E 1' | !
nueval 70-100 ¢ 935 1 Lé. 1 34 : 4.6 I cualquiera
tabla 13

MEZCLAS DE CORAZON DE ARENA PARA
FUNDICIONES DB ACERO

Arena I Material (% del peso) Il’et;o pieza
VIR et Rediae Mk detet et 1
"Tipo ,Ilmallal ArenaiBentonital CereallAcenc Agu'\g H'mnn 1 Kg
| : " lmava, ¢ silicio |
l | |
""""" = v ¥ | T
nucw‘. $0-70 'l 31 4T, 4T | 95 |4.76 , 952 1 50.500
fweval 701001 933 Vo V47 142 14780 | chicas
tabla 14

MIE’]ﬁ‘Lu\S DIEZ CORAZON DE  ARENA  PARA
FUNDICIONES DE  ALUMINIO

Arena Material (% del peso) "Peao pieza

| T 1 !
Tipo }#mnlln Arena 1 Bentenita ) Cereal | Aceite Agua: Kp
|

Vi '

------- | i | : ! linaza " |

nueva, 70-100 | 938 Dot RS | 476! General
nuevay 70100 1 942 v A7 1 47 1 4761 Delpadas

tabla 15
MEZCLAS DE CORAZON DE ARENA PARA
ALEACIONES DR COBRD

Arena : Material ( % del peso) ‘ ! Peso pieza
....... i . i

Tipo |#mnlla| Arenn |I Cereal ! Aceite limza : Agua : Kg
nueta 50-70 ': 94 i S li 1.5 .' 4 i + 50
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Mezclas de arena para corazones cocldos
(materlales convenclonales),

Este tipo de corazones se fabrican de igual
manera que los corazones de arena hmeda, la
diferencia existente consiste en las materias
primas utilizadas y en el posterior cocido que g
hace el corazén, ver tablas (12-15).

Propiedades de losa corazones de atena
coclda.

Las propiedades fisicas especificas que tienen
las arenas de log corazones cocidos u horneados
son basicamente laa mismas que las que tienen las
arenas de moldeo. Adicionalmente hay 3 (actores
principales que influyen en las propiedades de
este tipo de corazones:

1.- Tiempo de cocimiento.

2.- Tipo de aplutinantes.

3.- Colapsabilidad.

Tempearatura y tiempo de coclmiento.

£l tiempo y temperatura de cocimiento varia
con:

1.- Bl tipo de aplutinante utilizado.

2.- La proporci6n de arena y aceite.

3.- Bl tipo de horno utilizado,

La fip. (A4) nos muesira la relaciSn entre la
renistencia, el tiempo de coccién y [a temperatura.
Es necesario hacer alpunas pruebas para conocer
nuestro malerial y equipo.

T ¥ L] L} 1
- 1 + + 1, 1596+ E
] .\a
I T
. "'- . - \_. B‘-E
‘..2 -~ ) t 4 }-x‘/l-
] / PRI 11
o [ YRS + R
W y 209°C
al b1 7
Ll P + + +
il
:'I/I i L 1 '}

] ) 4 El o
tizampo de horneado (hory

fig 64 La resistencia de la arena es
afectada porla temperatura y Liempo
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En las arenas para corazones que tienen un
aditivoa base de aceite ccurren dos cosas cuando
comienzan a hornearse: Primeramente sc expulsa
la humedad, posteriormente la temperatura sube,
ocasionando ¢! secado y la axidacién parcial del
aceite, es aqui cuando se desarrolla la resistencia
del corazén,

Para un adecuado cocimiento del corazén eq
necesaria una lemperatura uniforme la cual no
debera exeder log 260'C y no ser inferior a los
150C.

El tamatio del corazén debe ser considerado en
el horneado. La superficie exterior de un corazén
ge cocerd rapidamente y por lo tanto ser4 la parte
que desarrollard primeramente gu resistencia, Si
la temperatura se mantiene el interior del corazén
seguirk cociendose hasta alcanzar su resistencia
mixima. Pero en ese punto la auperficie exterior
un corazén grande ya se ha sobrecocido y su
resistencia serd ya baja. Hato puede evitarse
lenando la parte central de los corazonea grandes
con un material de alta permeabilidad, baja
humedad y bajo contenido de aplutinantes.
También pueden practicarse perforaciones en las
partes del corazén donde sea posible, y, en todo
cago puede utilizaree una temperatura baja por
maa tismpo.

Si ) corazén no edla apropiadamente cocido
pueden aparecer los sipuiente problemas en la
pieza final:

1.- Befuerzos internos excsivos, posibles fisuras
causadas por la continuaci6n del cocimiento con
&l calor del metal. Esto incrementa la resistencia
delcorazdnal mismo tiempo que el metal ee enfria
y contrae.

2.- Debilidad causada por gases del corazén que
no habian sido expulsados enteriormente.

3.- Suciedad atrapada debido a la erosién de un
corazén mal cocido,

Se requiere préctica para determinar con
precision cuando un corazdn “esta en su punto®,
un método préctico es observar ¢l color del
corazdn.



Cuando ha adquirido un color calé nuez o calé
liperamente rojizo es cuando esta apropiada-
mente cocido. Un color mas claro indica que es
necesario mas horneado. Un color mas oscuro
indica un sobrehorneado,

Tipo de aglutinante pasa corszon.

El tipo de aplutinante eg importante desde e
punto de vista de la generacitn de pasea y la
tesistencia que se desarrolla.

Una buena combinacién de resistencia verde,
resislencia. caliente, y resistencia seca o cocida
puede ohtenerse con la correcla combinacién de
aglutinantes. Por ejemplo, en una mezela de arena
que contiene aceite de linaza y cereal, este Gltimo
auxiliard en [a resistencia verde mientras que el
aceite contribuye & aumentar fa resistencia seca o
cocidi,

Cotapsabilidad,

Deben abservarse cuidudosamente las piezas
obtenidas al relirarles la arena usada @ fin de
detesminar st {a mezela para corazones tiene
buena eotapsabilidad,

Un corazén que despues de haber sido usado
eula todavia muy duro carece de colapeabilidad.
Si se abserva alpuna fisura en el area que estuvo
en contacto con o} corazdn la mezcla es
detnasiado renistente a altas temperaturas, y debe
ser corregida. Un remedio a esto es apregar
aproximadamente un 2% de aserrin a la mezcia.

Pegamento y relieno para cOrazones
cocldon,

Bn ocasiones no es posible obtener un corazén
de una sola piezs, 6ino quo ¢s necesario fabricar
las mitades por separado y posteriormente unir-
las, para ello es necesario un "pegamento”, Un
buen adhesivo para este objetivo puede hacerse
con la siguiente formula: 3% de bentonita, 6% de
dextring .y, 91% de harine de silicio. Betos in-
predientes deben de mezclarse secoe y agregar
agua haeta producir la consistencia de una masilla
suave.

Un relleno para sellar las fisuras entre las partes
de un corazén puede hacerse con: 3% de ben-
tonita, 3% de dextrina y 94% do harina de silicio,
loe ingrediente se mezclan secos y ee aprega agua
hasta obtener la consistencia de una masilla dura.
Este material se presiona contra las fisuras a fin
de prevenir la penetracibn del metal.

MEZCLA DE ARENA
PARA CORAZON TIPO
CASCARA (shell).

El proceso shell es un proceso que es con-
veniente wlilizar solo cuando se producen can-
tidades de piezas relativamente grandes, yaque se
debe utilizar un molde metélico llamado tambien
caja caliente cuyo costo s mayor.

Este tipo de fabricaci6n, se puede realizar
manualmente o por medio de méaquinas utilizando
mezclas de arena silica con formaldehido fenslico
que se venden preparades comercialmente,

Mas sin embargo no es recomendable ¢l trabajo
manual con formaldehido fenolico y mas atn si
cate no hasido coeido, ya que el contacto con este
material representa RIBSGOS para la salud.
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fig 65 flepresantacion del proceso de
los corazones Hpo cdscara (shelf)



El corazén obtenido con este procezo es una
cascara de arena la cual se forma debido al
cocimiento sulrido por la mezela que esta direc
lamente en contaclo con la caja de corazén
metélica, previamente calentada, ver fig, (65).

Una mezcla tipica de arena para corazon lipo
cascara cn:

Arena silica malla 60.80 AP5 96%-98%

Resina {en6lica 2-4%

Temperatura de estufado 220 grados
centigrados,

MEZCLAS DE
CORAZONES POR
BIOXIDO DE CARBONO
(CO2)

Bl modelo, molde y [abricaci6n de estos
corazones es igual a los que se utilizan en el
proceso de arena en verds, ulilizandose en este
cago una mezcla de arena silica y silicato de aodio
(NaSi) que 3¢ endurece al incorporar al corazén
Jue 8¢ encuentra aln en la caja una corriente de
pas COZ

No se requiere un cocimiento posterior,y aun-
que el corazén sea grande, el endurecimiento que
se logra en el, hace posible resistir los esfuerzos
externos ¢ internos. Este procedimiento suele ser
mas cosioso que ¢i proceso ordinario, debido al
precio de las malcrias primns, también la vida do
la arena se reduce y un corazon por CO?2 puede
ser almacenado solo por 24 horas

Mas sin ¢mbargo este proceso se vuelve mas
popular en las fundiciones pequenas porque el
equipo necesario no ea costono, ver fig, (66).

Una mezcla tipica de arena para corazones por
CO2 es;

Arena silica malla 80-90AFS 95%
Silicato de sodio 5%

fa

con lanza

con copo.

Fig 66 Fabricacidn de corazones
por bidxide de carbeno (COz)

Humedad 0.25% miximo

Gas biéxido de carbono (CO2) inyectado al
corazén.

COLOCACION DE
CORAZONES

Son diferentes las formas en que se posicionan
los corazones en ¢ molde, en la figura (67} se
ilustran los casos mas comunes.

mdde y corazdn de corazon soportado
una pleza larenaverdd enlos exbremos

L el S we
corazdn vertical  coraxdn ep voladizo

.
2y

corazdn colgante coraxdn de caida

fig67 Posiclones de los corazones



Cuando colocamos corazones #s importante
verificar que el tamao de las plantillas o asientos
del corazén coincidan con el corazén mismo.

Una plantilla es una depresién o cavidad que
esté en cualquiera de las partes del molde, esta
plantilla le da soporte al corazdn, cuando el
corazén esth ya en posicitn llena completamente
estos espacios con las extensiones que tiene.

Si fa plantilla es mas prande o el corazén mas
chico, provocara que en la pieza [inal aparezean
proyecciones de melal, lo cual puede originar
enfriamientos no deseados o fisuras,

Si el corazén es muy grande o la plantilla muy
chica se puede provocar el rompimiento del
molde y desprendimiento de arena obteniendo
con esto una pieza {inal sucia y de baja calidad.

Un coraz6n no debe entrar forzado a las plantik
fas. Una vez que se coloca el corazén en su lugar
debe asentarse presionando suavemente en el
sitio correspondiente a las plantillas.

Un punto que también debe verificarse e9 el
venteo de Jos corazones a través del molde, los
corazones pueden estar bien venteados en
relacibn con ellos mismot pero la persona que
[abrica el molde puede olvidar proveer un venleo
a traves del molde para que escapen los gasen del
corazon.

”79 68 Soportes ;.mm corazones
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Cuando un corazén tiene plantillas en uno sclo
de susextremos y tiende a flotar o corre riespo de
rornperse por ser {régil es posible utilizar soportes
que solucionan este problema, ver fig. (68), su uso
debe limitarse, al igual que los enfriadores, a solo
€asos muy necesarion, estos soportes e integran
al material fundido y si no estan perfectamente
limpios pueden gonerar pases, ademis es
necesario que ol material de que esten fabricados
eea compatible con el material de fundicién
(aluminio con aluminio,hierro con hierre o
aceros, y cobre con latén o bronees).

En algunos caso los corazones tienen que
asegurarse a la mitad superior del molde, en tal
caso deben sujetarse por medio de alambres que

R

fig 69 Sujecién de corazones

se ineerten en ¢l molde, ver fip. (69).

Estos alambres se deben enrrollar en unas bar-
ras que descansan en las paredes de la caja de
moldeo superior con el fin de no provocar el
rompimiento del molde.



CAPITULC X

SISTEMAS GENERALES DE

ALIMENTACION

BEBEDEROS
MAZAROTAS Y
ENFRIADORES

CARACTERISTICAS DE
UN SISTEMA DE
ALIMENTACION.

La relacién que existo entre los bebederos,
mazarotas y enfriadores ea muy estrecha,

La funcién de unos no se puede explicar sin
hacer relerencia a los otros.

Eata misma relacién es analoga 23 la fundieién
misma. I3 efecto del mejor bebedero puede
anularse si la mazarota ha sido mal configurada,
asi también el uso correcto de enfriadores puede
onvinr a la chatarra piczas que tenian un sistomn
de alimentacién adecuado.

El objetivo del nistema de alimentacién es con-
ducir el metal fundido al molde. Las mazarotas
suministran metalliquido a las sceciones de mayor
egpesor de lns piezas, es decir *alimentan® la pieza
de fundicién para compensar su conlraceidn al
solidificarse.

Los enfriadores se utilizan cuando es necesario
quc exista un gradicnte especifico de temperatura
que permita una correcin solidificacion direc-
cional de la pieza de fundicibn, con clloaca posible
ndelantar ef enfriamicnto de una parte de la pieza
con respecto a otra,

&8

Un sistema de alimentaci& debe ser capaz de:

1.- Permitir un llenado completo de ia eavidad
del molde,

2- Introducir el metat fundido dentro del molde
con la menor lurbulencia posible con el fin de
evitar el arrasire de gaseay algGn dafo al molde.

3.- Roputar la velocidad a la cual entra el metal
liquido a la cavidad dej molde.

4.- Batablecer el mejor pradiente de temperatura
posible en la pieza para que la solidificacién direc-
cional s lleve a cabo correctamente.

Para loprar todos estos objetivos se debe con-
trolar {o siguiente;

1.- Bltipode erisol y el equipo para manipularlo,

2- Bl tamaiio, lipo y localizacién del bebederoy
canales de alimentacién,

3.- El tamafio, nGmero’y localizacién de ataques.
4.- Lavelocidad de vaciado.

5.- La lemperetura y fluidez de el metat.
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Las partes basicasde un sistema de alimentacién
ge ilustran en la fig. (70).

REGLAS GENERALES
PARA UN SISTEMA DE
ALIMENTACION

Laa siguienlesreglas penerales son una puia para
fabricar un buen sistema de alimentacibn:

1.- Utilizar bebederos redondos,

Una seccidn circular tiene el minimo de super-
ficie expuesta al enfriamento y ofrece ademfs
menor resistencia al fluir de un liquido.

7.- Conicidad del bebedero.

Cuando e molde se hace manualmente el
bebedero debe eatar orientado en su didmetro
mas pequeno hacia la pieza, con esto e pogible
mantener lotalmente tleno de metal ef sistema de
alimentacién, pero cuando se fabrica con modelo
montado en placay en un proceso indusirializado
estono es posible, de hecho la conicidad ea inver-
82, en este Ollimo caso el bebedero debe corr
{ipurarge lo mas cilindrico posible.
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3.- Sistema de alimentacin aerodinimico.

En los sistemnas de alimentacifn se presentan
cambios slbitos de direccibn, esto, disminuye la
velocidad de {lenado de la cavidad, se erosiona
facitmente el molde y o= causan turbulencias en el
metal liquido arrastrando gases a au paso,

Deben evitaree vueltas en &ngulo recto.

a) Es preferible utilizar bebederos redondes
cuando su diametro es menor de 20 mm. Si el
tamario es mayor es preferible que su secci6n sea
cuadrada o rectangular. Aunque 20 mm. es
aproximadamente lamedida méxima que asegura
un flenado completo del bebedero mientras es
vertido el metal fundido. Un bebedero de mayor
diimetro permitiré la entrada de aire junto al
metal, principalmente si hacemon fundiciones de
tamafo relativaments pegueso, una velocidad de
vaciado adecuada evitarh también la entrada de
aire en ¢l sistema de alimentacion como sucederia
81 se vacia lentamente ¢l metal.

b} Bs preferible utilizar canales y ataques
cuadrangulares anchos tratandose sobre todo de
aleaciones ligeras.

4.- Usar modelos para canales de alimentacién.

Cuando sea pasible, ¢} sistema de alimentaci6n
deberfi ser parte misma del molde, cuando los
modelos estin montados en una placa esto eg lo
mas usual,

Si ¢! modelo no estd montado pueden usares
modelos de sistemas do alimentaciSn que se fabri-
quen para usarse con cualquier lipo de modelos.
Hstoes mejor que hacer los canales a manoya que
permite compactar Ja arena con mas intensidad y
8e evita también la erosion del molde.

5.- Mantener una relaci6n apropiada en el sig-
tema de alimentacién.

Hay una relacién bien definida entre las areas
seccionalea de lon bebederos, canales y ataques,
refacién que debe proveer [as mejores con-
diciones para el llenado del molde.

La capacidad de recepei6n del molde de metal
fundido no debe exeder la capacidad del
bebedero para mantener todo el sistema de
alimentacién lleno de melal durante toda la
operacion de vaciado.
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Fig 71 Relacion del sistema de alim.

La seccibn del canal preferentemente debe
reducir su tamafio conforme salen de el loe ata-
ques, ver fig. (71).

Un ejemplo de proporciones e 1:3:3 (bebedero,
canal, ataque), esto quiere decir que el area total
trangvergal de el (o los) canal(es) seri 3 veces
mayor que la del bebedero, ef area transversal de
todos lod ataques gerd también 3 veces mayor que
la del bebedero, aunque en este caso similar a la
del canal,

Dependiendo del tipo de metal variarfn cstas
proporciones, ver tabla (16).

talia 16
RELACION BN [l SISTEMA
DI ALIMENTACION

Metal Relacidn
L DD T T TN PR 1A
X 1:2:2
Ilierro Rris s .........‘..!........m..;.... canmes s}
(Presurizado) kLY

Hierro ductil :

(Mdlde voeido) 10:9:8
(Mdlde shell) 122
{ Prenurizade) : LA
Aluminio oo e i
(Presurizado) ) 121
Ll comee o ......-............._.....7.‘..‘.;.‘-.....‘[;'];]
: 1:1:3
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6.- El area de contaclo entro el ataque y la pieza
debe ser Jo mas pequeiia posible, es decir que no
exeda o indicado por el metodo de circulos in-
scritosque se ilustra en el apartndo de mazarotas,
inclusive si la pieza es de paredes relativamente
delgadas y de espescr constante (preferente-
meate con la solidificacién direccional a favor) es
posible configurar ataques desprendibles, ver fig
{Mb).

atoque desprenditle

ataque normal

Fig 7T1b Aboques normal y desprendible.

T.- Utilizar canales naturales,

Lon ataques deben ubicarse donde el fluir del
metal en la pieza se facilite, es decir, que 8o
aprovechen loe canales naturales del molde, el
metal fundido no debe entrar de golpe contra una
supetficie o corazbn ya que detlavaria esa patle
del molde y provocaria la aparicién de suciedad
en la pieza final.

8.- Utilize varios ataques.

La utilizacién de varios alaques no es necesaria
si la pieza s pequeiie o tiene un disefio sencillo,

La utilizacién de varios ataques tiene el fin de
distribuir ¢! metal en ¢l molde, llenarlo rapida-
mente y reducir ¢l peligro de puntos calientes.

9.- Evite una velocidad de entrada exesiva.

Bl metal no debe entrar exesivamente réipido al
moldea traves del ataque ya que podria provocar
un efecto de *regadera” que ercsionaria la arena
ocasionando también turbulencia y oxidacién del



metal, si el bebedero es demasiado alto aparecer
este problema, mas si este es demasiado bajo no
se alimentars la pieza correctamente por la falta
de preaidn y velocidad.

TIPOS DE
ALIMENTACION

AllmentaciOn por la pante baja,

Fsie tipo de afimentacién se ulifiza cuando se
desea mantener la erosi6n del molde y corazén a
su minima expresion. La desventaja de estos sis-
lemas ed el gradiente de temperaturas que presen-
tan, eslo hace que la alimentacién de la pieza ae
dificulte o no sea posible,

Cuando se utiliza eate lipo de alimentacion el
metal sube por ¢f molde calentandolo conforme
entra en contacto con ¢f, esto ocasiona que el
metal que lega a las mazarotes esté ya frio
mientras permanece caliente en el canal de
alimentacitn y en la parte baja del molde.

Hstas condiciones son opuestas a las que
favarecen fa solidificacion direccional,

Blmodode evitar las desventajas que se presen-
tan con este tipo de alimentacitn es hacer que ¢!
metal alimente la picza a iraves de mazarotas que
se ubiguen en o pieza lateralmente.

Este lipo de alimentacion produce buenas con-
diciones para la solidificacién direccional con un
minimo deturbulencia en el metat liquido, ver fig,
(89).

Alimentacion por la parte supetior.

La erosién que pueda soportar el molde es la
Gnica condicionante que se presonta en este lipo
de alimentacidn, en este cs0 ge gcostumbra vaciar
el metal a través de una mazarota abierta.

Contrariamente a la afimentacién por Ia parte
baja, este tipo de alimentacion tiene la ventaja de
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producir gradienies favorables de temperatura,
pero presenta la desventaja de ercsionar exesiva-
mente el molde,

Bate metodo de alimentacion se utiliza prin-
cipalmente en piezas que tienen un disefio sencillo
y que estén constiluidas por hierro gris.

No conviene utilizar este tipo de alimentacién
con aleaciones no ferrosas ya que se forma una
gran cantidad de escoria en fo pieza final debido
a la turbulencia que se genera, ver fig. (72).

fig 72 Alimentacion por la parke sup.

Alimentacion por ia linea de particion,

La alimentacién por la linea de particibn s la
mas utilizada ya que su construceibn resulta mas
vencilla para o moldero, inclusive es posible
alimentar directamente alguna mazarota.

La principal desventaja de esta variante de
alimentacién es que ¢l metal fundido llena
molde primeramente en la parte baja, esto
ocasiona cierta erosién y desalvado de la cavidad,
En los metales no ferrosos se gencra mas esconia
¥ masaire queda atrapado produciendo piezas de
menor calidad.

Un ejemplo tipico de esto puede verse en la fip.
{73), en este , el bebedero fue upado como
mazarota,



Fig 73 Alimentacidn por linca de garticicn

Siempre que gea posible, debe alimentarse la
pieza por mazarolas laterales, alimentar directa-
mente la pieza produce en ella la aparicién de
rechupes debido a la existencia de puntos calien-
tes, estos se presentan en los alaques y sus partes
cercanas ya que el metal que entra a la cavidad les
trangmite su alla temperatura retardando el
enfriamiento del metal.

La fig, (74) muestra una alimentaciSn en la linea
de particion a traves de una mazarota.

@

fig 74 Alimenkacion enlinea de parki-
cion a kravés de maxarcta

La alimentacién por remolino y en linea de
particién ver fig. (75) ,no er muy usual pero se
uliliza con metales pesados. El objetivo de este
tipo de alimentacién es recolectar la escoria y
arena erceionada, permitiendo entrar a la cavidad
de la pieza unicamente metal limpio.

Fig 75 Alimenbacién en remoline

PROCEDIMIENTOS
UTILES

Hay dos maneras en las cuales se pueden ob-
tener las ventajas de la alimentaci6n por la parte
baja, estas son:

1.- Manipulacién del molde,

2.- Alimentar a través de mazarotas cerradas.

Manlpulacion del moide.

Lamanipulacién del molde mantiene la erosi6n
del mismo a un minimo y permite la oblencitn de
gradientee de temperatura mas favorables, in-
clusive que loa obtenidos con la alimentacién por
la parte superior.

El molde se inclina con el ataque en la parte mas
baja, una vez que se ha terminado de vaciar el
metal ee ladea ¢l molde 30, 100 o 180 grados,



flig 76 Tnclinacidn del molde

dependiendo del disefio de la pieza. Por razones
mecanicas las manipulaciones de 100y 180 grados
selimitan a partes pequefiasy medianas, mientras
que las de 30 prados se pueden aplicar a la
mayoria, ver fig. (76).

Qlro total.

El gradiente de temperatura mas favorable se
puede obtener por el metodo de "giro total®, ver
fig. (7).

En este casoel sistema de alimentacién se forma
en la parle bajs, con unicamente pequefios ven-
leos en la parte superior del molde, el bebadero
Ac conecta con las mnzarctas en la parte mas baja
para evitar que ge vacien al valtear ¢f molde,

)
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fig 77 Giro Lotal del molde 180°

Una vez que se ha vaciado el metal se gellan
inmediatamente los venteos y bebederos con
arena himeday se hace girar el molde 180 grados,
haciendo que las mazarotas se ubiquen exacta-
mente en la parle superior del molde.

Allmentacion por mazarotas cerradas,

Es posible aprovechar las ventajas de la
alimentacién por la parte baja y no tener los
problemas originados por la {ormacién de
rechupes si alimentamos la pieza a través de
mazarolas cerradas que se unen a la pieza por su
parte mas baja.

Para que una mazarota cerrada tenga un buen
desemperio ea conveniente que la alimentacién
entre directamente en ella.

Bl usodetallado de las mazarotas cerradas serdt
visto posteriormente.

TAZAS Y BASINES.

Las tazas hacen mas sencillo el vaciado de los
moldes,

Hay algunos principios bdsicos en el disefio de
una taza de vaciado.

El diametro interno de una taza debe ser de 2.5
a 3 veces el diametro del bebedero. Bl diametro
de la parte baja debe coincidir exactamenle con
el diametro del bebedero, ver fig, (70).

L.as tazas se hacen con una mezcla de arena con
unacantidad extra de aglutinante y por medio del
hornendo ee logra la consistencia deseada.

Bl ugo de tazag es preferible al simple corte de
una depresion en la parte superior del babedero,
ya que ademés de que la arena puede estar {loja,
existen esquinang apudas, estas dos cosas provocan
una erosibn répida del sisterna de alimentacion,
llevando suciedad a la pieza.

Siempre que soa posible debe utilizarse una taza
o basin.

Unbasintiene aln mas ventajas que una taza, no
solo hace mas sencilla la fabor de vaciado, sino



que repuln el {luir det metal al molde y separa la
exoria del metal anteade entrar este al bebderc.

Pam favorecer el desemperio perfecto de un
basin se debe utilizar un tapén, este puede ser de
arena de corazén o de pralito, ver fig. (73).

fig 78 Tazas y Dasines

MAZAROTAS

GENERALIDADES.

La principal ragdn para utilizar mazarotas es
asegurar ¢l suministro de metal liquido a la pieza
para compensar sy contraceiSn mientras csta se
solidifica. Aunque lambién existen otras razonas
para utilizarlas:

Eliminon el efecto de ariete hidraulico (similar
al que se observa cuando una valvula de agua se
cierra repentinamente) que se presenta cuando el
molde es completamente llenado, ademés hace
salit ¢l metal frioy ventean el molde.

Justocuandoel metal hallenado completamente
el molde ,puede ocurrir un cambio prande y
repentino de presién debido al movimiento de

94

metal iquido. Esta presion adicional pueds ser
suficiente para causar a apertura del molde o la
distorsi6n y deformidad de la pieza.

Una mazarota permite que el metal fluya con-
tinuamente en lugar de que se detenpa repentina-
mente.

Una mazarota abierta permite que quien vacia
el metal pueda observar la rapidez con que ee
llena el molde, esto le sirve de parametro para
repular el vaciado del metal.

Cuando una pieza debe ser vaciada rapidamente
y la permeabilidad de la arena no es capaz de
permitir que los gases escapen guficientemente
rapido,una mazarota provee una salida ideal para
eatod paces.

REGLAS GENERALES
PARA LAS MAZAROTAS.

La funcién mas importante de una mazarota es
la de ger una reserva de metal caliente y fundido,
Para que sea efectiva la mazarota debe ser la
Gltima parte de la fundicién que debe eolidificar.
Loe 4 requerimientos bisicos de una mazarota
son:

1.- Bl volumen de una mazearota debs ser
suficientemente grande para compensar la
contraccién de metal que sufre la picza.

2.- Debe haber suficiente metal {luido en la
mazarota que penetre hasta la Oltima cavidad
dentro de su area de alimentacion,

3.- El area de contacto de la mazarola con la
pieza de fundicién debe cubrir completamente el
area que va o alimentar o ser disefinda de tal
manera que ascpure que todo el metal que se
necesite serf suministrado, ver fig, (79).

4.. Lamazarota debe establecer un gradiente de
temperatura pronunciado dentro de la pieza de
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Fig 79 Mctodo dc drevios inscribos
para orea de contacte demazarcbas

fundicién, favoreciendo la solidilicacién direc-
cional hacia la mazarola.

De acuerdo a todo esto en la mazarota deben
controlarse la forma, tamario y localizacién.

Para mancjar formalmente esios metodos es
necasario conocer la nomeclatura de le
solidificacién de los metales, ver tabla (17).

tabln 17

NOMECLATURA DE LA SOLIFICACION

DE LOS  METALES
Simbota i Demripg;(n
(o} ‘Contraccién fiquida
Cus Contraceidn de solidificacton
Cas Contaceidn sSlida
\% Voldmen
Vs Volumen al inicio de solidificacién
Vis Volumen al {in de solificacién
A Area
V. Retacidn de wilumenes
re Ralacion de enfrinmiento

FORMA DE LA
MAZAROTA.

La rapidez'con que un metal ee solidifica varia
de acuerdo a la relacién que existe enire la super-
ficie y volumen de Ja mazarota.

En otras palabras, para una cantidad dada de
metal, la forma en la que tenga la superlicie may
pequefia sin variar la cantidad de metal serd
aquella que tarde mas en solidificar,

La siguiente ecuacidn establece que ¢l tiempo
para la completa solidificacién de una pieza fun.
dida ea proporcional al cuadrado del volumen de
1a pieza dividido entre el cuadrado de la superlicie
de ja misma.

te=k ((VIAYV/A))

Cuando graficamos ta relacién area -volumen
contra el tiempo de eolidificacién ee produce una
linea ctirva, ver fig. (80).

La esfern, que tiene la relacién area -volumen
mas baja y tiempo mas grande de solidificacion,
scria la forma ideal para una mazarota, pero tal
forma acarrea algunas dificultades para & mol-
deo. Por lo tanto ia cleccién de una forma
cilindrica, que es la mes cercana, es una buena
opeién.
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fig BO Tiempo de solidificacién VS
Nelacidn Avca,/Volumen



Las mazarolas cerradas son tal vez las que tienen
mas aprodmacién a la forma esferica ya que
tienen un cuerpo cilindrico con su punte csferica.

Bl metal solidifica rapidamente en las esquinae
de las mazarotas de forma ctbica, y esque el calor
esti expuesio a una area mayor.

Puede haber ocasiones en que las mazarotas
deben ser elipticas,cuadradas o irregualres prin-
cipalmente en la union con la pieza, esto no debe
imposibililar que su forma general sea cilindrica,
es decir en la parte superior de su cuello.

TAMANO DE LAS
MAZAROTAS.

La experiencia ha mostrado que la altura
adecuada de una mazarota 8 1,5 veces su
difimelro, esto asepura un miximo de
alimentacion con la minima cantidad de metal.

Hacer una mazarota de mayor altura es desper-
diciar metal. Bn la fip. (81) se muestran dos
mazarotas una con altura incorrecta y otra con las
dimensiones adecuadas.

El problema de determinar el diametro correcto
de una mazarota para alimentar una seccién
determinada es un poco mas complicado.

mazaroka matarote
15P,
/ - cvdle
s
/Muﬂ |l(/¢/u. /A
Incorrecto Corrccto

lig81 Albvra de. mazorokas
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Una aproximacién segura ea dar por sentado
quelamazarotadebe tener el mismo volumen que
la seccién aalimentar.

Por ejemplo una placa de 1x4x8 pulgadas tiene
un volumen de 32 pulgadas ctibicas y una super-
ficie de 88 pulgadas cuadrades, la relacién
volumen -area (V/A) ecs 0.364. La mazarota
necesaria para alimentar esta seccién tendré
también un volumen de 32 pulgadas cGbicas, Bs-
tablecemos que la altura de la mazarota es de 1.5
veces sudiametro, la {rmula del volumen de una
mazarota cilindrica es V=3 r . la sdlucién de
3?2=3 r resultS en un radiode 1.5 pulpadas. La
mazarota liene entonces 3 pulpadas de diametro
y una alturade 4.5 pulpadas. La relacién volumen
area de la mazarota es 0.566 (el de la pieza es de
0.364), Como resultado tenemoa que la mazarota
solidificard deapués que la pieza y [a alimenlard
corectamente, de hecho tenemos holpura sufi-
ciente para proponer una marzarota mas pequeda,
eston calculos fueron hechos para una mazarota
lateral, el tamario de las mazarotas puede cambiar
dependiendo de la experioncia pamda con el
trabajo de otras piezas.

Si se desea aprender de los erroresy aciertos es
conveniente llevar un registro del trabajo
realizado, con esto podemos ahorrar tiempo y
facilitar el cileulo de los sistemas de alimentacién,
en este caeo los registros se utilizan como refer-
encia para determinar el tamafio y localizacién de
las mazarotas,

Ejemplos correctos ¢ incorrectos de disefio de
mazarolas pueden observarse en la fig. (82). La
figura muestra la fabricacién de uncilindroenla
cual las mazarotas son exesivamente grandes y
con una [orma incorrecta, ademés la pieza fue
sobrealimentada.

El rendimiento de ln pieza fue de un 43%, es
decir que unicamente el 43% del metal vaciado
estuvo en la pieza final.

La misma pieza con un adecuado sistema de
alimentacién y mezarotas, la ofra tuvo un ren-
dimiento de 77%, notese que las mazarotas son
redondasy que la altura es aproximadamente 1.5
veces su diametro,
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fig82 Diseho de Mazarotas

En base a los mismos criterios existen métodos
ya establecidon que permiten caleular con mayor
precisién la solidificacién de toda la fundicibn,

METODO CAINE.

Metodo Caine para el céilculo de las dimensiones
de las mazarotas.

Paso 1.- Chleulo del volumen de la pieza (Vp).

Paso 2.- Céleulo del rea de la pieza (Ap).

Paso 3.- Seleccionar dimensiones de mazarota
(primer intento).

Sesupiere una altura (h) de 1.5 veces el valor del
difimetro (0) seleccionado.

Paso4.. Caleulo del volumen de mazarota (Vm).

Paso 5.- Chlculo de firea de mazarota {Am).

Paso 6.- Céleulo de érea de contacto com@n
(Area pieza- mazarota).

Paso 7.- Céleulo de 4reas correctas (Ape,Amc)
(Restara Ap y Am el area comGn).

Paso 8.- Cileulo de relaciébn A/V mazarota
(Area/ Volumen).

Paso 9.- Célculo de relacién A/V pieza
(Area/ Volumen).

Paso 10.- Céleulo de relacién de enfriemiento
(r.e.= (AJV pieza) / (AJV mazarota)).

Paso 11.- Chlulo de relacién de volumen (rv.=
V mazarota/ V pieza)
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Los valores obtenidoa en los pascs 10y 11 nos
danun puntoen ellagréifica(83), quedeberacaer
en la zona maciza, de no ser asi se debe intentar,
caleylando nuevamente a partir del paso 3,hasta
que los valores sugeridos nce garanticen una
pieza maciza.
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figB83 Grdfica pava mébodo Caine

LOCALIZACION DE LAS
MAZAROTAS.

En una pieza de fundicién sus secciones de
mayor espesor son las que presentan una mayor
contraceién al solidificar, es en ellas donde se
puede compenear esta contraccién por medio de
un suministro externo, es decir en ellas deben
estar conectadas las mazarotas. Bs necesario
recordar que ¢l metal mas caliente debe estar en
la mazarota si 8o quiore que esta sea efectiva. Por
€80 ¢8 necesario que Ja mazarota esté cerca del
bebedero, para que el metal no recorra
demasiado camino y {legue ya frio al depdsito.

Otra cosa que debemos recordar al fabricar una
mararola es quo ¢s imposible que una seccién
gruesa sea alimentada a través de una seccién
delgada. La seccién delpada se enfriard y
volidificars antes que la vecci6n gruesa se haya
solidificado y contraido,
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fig B4 Alimentacidn o traves de
una geccion delgada

La fig. (#4) ilustra esto, las dos secciones gruesas
son alimentadas por sus repectivas mazarotas. La
parte derecha tiene su parle mas gruesa (C2)
separada de la mazarola por una seccin reducida
(C1). La seecién C1 solidificarsi y ser4 alimentada
por la mazarota antes que la parte C2 haya
solidificado. Como reaultado, un defecto se
presentaraen D. Un metodo de prevenir ests tipo
de defectos seria usar una mazarota cerrada para
alimentar la seccién en D.

Otro punto que debe considerarse al ubicar una
mazarola esel area de contacto entre la piezay la
mazarota, esta debo ser suficientemente prande
para permilir compensar la contraceibn, y
suficienternente pequefia para poder retirar la
mazarola con facilidad.

Un buen método para determinar el tamafo de
la unién o cuello de una mazarotn ¢o de los
circulos inscritos (ya mencionado anteriormente
cn ¢l capitulo referente al diseno de piezas de
fundici6n), que do trazan eobre un croquis de la
unién como en lafig. (79). Bl circulo mas grande
debe corresponder al cuello de la mazarota. Bi
diimetro de conlacto (B) debe ser al menos 1
veces el dinmetro del circulo inscrito en la pieza

(A

Para contactos o cuelios de forma rectangular,
la dimensién minima debe ser mas o menos 1.3
veces el diimelroinscrito en la seccidn de la pieza.

Nohay necesidad de lener un diimetro de contac-
to mayor a 2 veces el difmetro del efreulo inecrito
¢n la seceibn de la pieza.

TIPOS DE MAZARQTAS.

Hay dos tipos biisicos de mazarotas, las
mazarotas abiertas y las mazarotas cerradasLas
mazarotas abjertas estan expuestas al aire o am-
biente mientraa que las mazarotas cerradag no se
agoman a la superficie del molde, una mararota
cerrada no puede ser vista cuando el molde ha
sido cerrado.

Mazaroias ablernas.

Estas se utilizan ampliamente debido 2 que su
hechura resulta muy sencilla, se utilizan con
mayor frecuencia en fundiciones grandeay planas,
¢n donde haya muchas secciones de pran espesor.

Mazarotas cerradas.
Las mazarotas cerradas tienen muchas ventajas:

1.- Pacilitan la alimentacién en la parte baja
dentro delas fundiciones tomando como puntode
entrada las zonas calientes.

Alimentar a través de las mazarotas es mas efi-
ciente porque adem&s de alimentar la cavidad de
la magarota favorece la correcta ubicacién deun
gradiente de lemperatura,

2.- Pueden dentro del molde ponerse casi en
cualquier posicibn.

3.- Son mas eficientes que lne mararotas abiertas
porque su forma sc acerca mas a la de una esfera,
con esto se reduce la cantided de metal que seria
necesaria en une mazarola abierta.

Ademés el estar completamente rodeadas de
arena elimina el enfriamiento por radiacién a la
atmosfera permitiendo que ¢! metal se mantenga
liquido por mas tiempo.



4.- Son mas ficiles de remover de la pieza final
que las mazarotas ahiertes ya que su posicién
puede ser mas estrategica.

Una idea de la eficiencia que tienen las
mazarotas abiertas y las mazarotas cerradas nos
la da el hecho de que las mazarotas abiertas no
aportan mas que el 20% de su volumen a la pieza,
mientras que las mazarotas cerradas lo hacen de
un 35 a 40%. Por esta misma razén las mazarotas
cerradas pueden ser mas pequenas que lasabier-
tas,

Un factor en comiin que lienen las mazarotas
cerrads con las abiertae es que el metal que con-
tienen debe mantenerse expuesto a la presida
atmosférica, si esta presién no tiene acceso al
metal liguido se interrumpira la correcta
alimentacién de la pieza y al contraerse su metal
lomaria regervas de donde fuese posible y la
aparicién de rechupes y huecos no s¢ baria
esperar. '

El mejor método de introducir presién
atmosférica dentro de una mazarota cerrada es
usar un corazén de arena de pequefio diametro
deniro de su cavidad. Fste (mediante su per-
meabilidad) permite entrar a la presitn
atmosférica y actuar sobre ¢l metal fundido de la
mazarota. Bl metal no solidifica rapidamente al-
rededorde este corazdnya que este es de pequeno
diametro y no conduce ¢l calor eficazmente, ver
fig. (85).

&
seccion B

seccion CC*

seccion AN

fig 85 Principio de las mazarotas
ceeradas
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Para mazarotas de mas de T0mm de diametro se
utiliz. un corazén de 9mm de diametro, para una
mazarola mayo a 140mm se utiliza uno de 15mm
,para mazarotas mas pequenias o grandes se debe
mantener la misma proporeién.

Es esencial qus una zona particular s¢a alimen-
tada por una mazarota también particular.

Si la pieza a fabricar exige que la ubicacién de
las mazarotas sea a distinto nivel no hay ningln
impedimento para que esto ocurra, es posible
combinar el uso de mazarotas cerradas con abier-
tas.

VENTEOS

Loa venteos son necesarios en cualquier sistema
de alimentacion. La funcin de un venteo es per-
mitir que los gases escapen suficientemente
ripido de la cavidad del molde para evitar que se
desarrolle una presién interna que e oponga al
flujo del metal,

Los venteos también previenen que loe gases
queden atrapados en el metal y que con estos se
formen cavidades no deseadas.

L.osventeos deben de ubicaree en las partes altas
del molde y debe verilicarve que esten tolalmente
abiertosa la parte superior del molde, ver {ip. (70).

Para fabricar un venteo simplemente se inserta
¥y retira una varilla de venteo a través de la arena
ya compactada.

Bs preferible ubilizar venteos de forma rectan-
gulara venteos de forma redonda ya que el metal
que entra en ellos solidifica mas rapidamente.

Para fundiciones de pequerio y gran tamafio es
posible utilizar como varilla de venteo una hoja de
segueta ya que tiene el espesor adecuado.

Espreferiblousar varios venteos pequeriosa uno
grande.



ENFRIADORES

Cuando una seccién de bastante espesor en una
pieza de fundicin esta lejana de una fuente de
alimentacién de metal y es dificil ubicar una
mazarota en cee sitio es posible utilizar
enlriadores internos y externcs con bastante
eficiencia.

Lon enfriadores eon piezas de metal usadas para
acelerar la solidilicacién de las seccicnes de gran
espesor, permitiendo que las secciones amplias
puedean ser alimentadas por las secciones
entrechas gin que aparezean rechupes u otro tipo
de delectos..

Hay dos tipos bésicos de enfriadores: internos y
externoa.

Low enfriadores internos son aquellos se funden
dentrode la pieza de [undicién y se vuelven parte
de ella.

Los externos eatdn integrados a las paredes del
molde y pueden usarge inclugo varias veces,

ENFRIADORES
INTERNOS.

No es [&cil establecer reglas para ¢l uso de
enlrindores internos, la eficiencia con que se usen
depende muchos factores como:

Composicién del enfrindor, composicién del
metal, ubicacién, temperatura del metal,
velocidad de vaciado, superficie del enfriador y
lipo de molde.

Son tantas las varianies que intervienen en la
aplizacién de un enfrindor que ey mejor ulilizarlos
solo si es muy necesario.
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Si se utilizan debe asepurarse que su
composicién sea similar a la del metal trabajado,
por ejemplo:

Enfriadores de acero al bajo carbono si la
fundici6n ¢3 de acero o hierro, enfriadores de
cobre para latén y bronce y enfriacdres de
aluminio para aleaciones de aluminio.

Lios enfriadores deben estar perfectamente lim-
pioay secos, Si nolo estén se formaran gases el ser
rodeado de metal incandeacente.

El tipo ds suciedad a que nos relerimoa es:
Capas de éxido, aceite o grasa, pintura, residuocs
de moldeoy humedad.

En el proceso de arena verde los enfriadores no
deben colocarsesino hasta que la pieza vaya a ser
vaciada.

Loa enfriadores internos no deben permanecer
en un molde que va a ser horneado porque los
pases y humedad que se forman durante e} hor-
neado afectan nepalivamente la superlicie del
enlriador.

Bl tamafio del enfriador Interno e muy impor-
tante porque si este ea mas grande de lo necesario
impedird que la pieza sea alimentada corracta-
mente y si e8 muy pequefio ayudari a la
solidificacién direccional. El enfriador debe fun-
dirge completamente en la pieza de fundicién si se
quiere que eata tenga la resistencia adecuada. Si
el enfriador es muy prande posiblemente origine
la aparicién de fieuras.

La forma del enfriador es elemental , la fig. (86)
now muestra algunos tipos. Bliminando lan super-
ficies planas y horizontales y usando perfiles
eerodinamicoe se ayuda a que los pases que se
formen escupen eficientements del molde,

La ubicacién de los enfriadores es muy impor-
tante, es preferible colocarlos en un lugar enel
cual sc asegurc que serfin completamente
removidos, un lugar quesera completamente ma-
quinado. .

Si ubicamos un enlfriador directamente en un
ataque el metal caliente lo fundirf inmediata-
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fig 86 Enfriadores internos

mente y ga perders el efecto deseado.Hs con
veniente que haya metal circylando junio al
enlriador ya que asi pueds arraatar los pases que
ge formen pero no debe ser un fluir exesivo, La
cantidad de metal que pasard junito al enfriador
determinaré on parte el tamafio utilizado.

Un enftiador no debe utilizarse en secciones que
serin sometidas a pruebas radiopraficas y map-

netican. Ni siquiera loe expertos logran un 100%
de eficiencia en ef uso de enfriadores.

ENFRIADORES
EXTERNOS.

Bl uso de enfriadore externos es Gtil cuando es
necesario incrementar el rango de solidificacién
en cualquier parie de la fundicién. Estos
enfriadores puedenaer piczas vacindas de hierro,
acero, bronce o cobre o pueden estar hechos de
placas o barras de los mivmos materiales, Ver fig
(8"

Hay algunae reglas para la aplicacin de
enfrindores externon

1.- Su superficie debe estar limpia y gjustada
perfectamente al dres que va a enfriar.

o

Tig 87 Enfriadores externos {(con
ganchos para manbenerlos en posicion

2.- Los extremon y lados de un enfriador grande
deben estar achaflanadas a 43 prados para evitar
un enfriamiento demasiado bruaco,

3.- Deben ser suficientementes prandes para no
fundirse y unirse a la pieza de fundicitn.

4.- Nodeben ser tan grandes que ocasiones rom-
pimientos o alimentacién inadecuada a la pieza.

3.- Blarea de contacto entre of enfriador y piezs
debe controlarss, ver {ip, (88). Notess que en esta
figura los enfriadores a la izquierda tienen un
contacto mayor con la pisaa que los de la derecha,
Como resultado ia cantidad de metal que
solidifica con loe enfriadores de la izquictda oo
mayor que la de fa derecha.

3 '_je

=

fig 88 Efecto delarca de conbacto
del enfriador exberno ¢a la picza



Las reglas 3'y.4 se cumplirdn si se uliliza un
enfriador con un espesor igual a la pieza o seccién
que alimentars,

Si la superficie de un enfriador es rugosa
ocasionaré que el metal que ests en contacto con
else rompa al solidificarse, Se acogtumbra utilizar
enfriadores en eaquinas o partes que eaten sujetas
q una teneibén originada por la contraccibn del
melal al solidificarse, Los enlriadores externos

reducen apreciablemente estos delectos, ver fig.
(39).

.09 enfriadores externos que se aplican a las
fundiviones de hierro o acero incrementan la
contraccidn de solidificacién del material y
provoca en el un muy alto endurecimiento en las
areag donde se localizan. Por estas razones su uso
debe evitarse en la fabricacién de piezas a base de
hierroexeptoen aquellos cascs enJos que se desea
intencionalmente una superficie dura.

externos

internos

fig 89 Aplicacion lipica de enfrindores
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CAPITULO X

FUNDICION CON MODELO PERDIDO

El proceso de fundicién con modelo perdido ha
sido deearrollado y utilizado a lo loargo de la
historia por joyeros y escultores. Seria practica-
mente imposible determinar que civilizacién tuvo
Ia paternidad de tal proceso, este se utilizé con
exito en el antipuo Epipto, China, Asia menor,
Sudamérica e inclusive en nuestro pais.

Bl concepto bésico de eato sistema de
produccién ha cambiado poco a lo larpo de los
anos. Primeramente se configura un modalo (En
la antipuedad siempre fue de cera), se recubre con
una mezcla que resista altag lemperaturas, se hor-
nea el conjunto hasta que el modelo se funda y
calcine dejando on su [ugar una cavidad similares
caracteristicas en tamafio y forma, en esa cavidad
se vacia metal fundido que al enfriarss adopta la
forma original del modelo, se descascara el con-
junto y se obtiene la pieza final, ver fig. (50).

Tradicionalmente el sistema ee uliliz6 en piezas
artigticas (Como ya dijimos, en esculiura y en
jeyeria), pero se obeervo que las piezas obtenidan
no solo lenian buena apariencia en su superficie
sino que también poseian precision en sus dimen-
siones (Caracleristicas que no son posibles de
obtener con el proceso comGn de fundicién en
arenaverde), adem4s era posible obtener con este
proceso partes melélicas de complejidad lal, que
no podian ser fabricadas facilmente con otros
mélodos de produceidn,

Fue entonces (A principios del siglo XX) cuan-
do se decidio utilizar estos métodos en la
fabricacién de prétesis y coronas dentales.

Los usos del proceso se ampliaron en la
fabricacién de piezas para armamento (partes
pararifles y pistolas) y turbinne para jets (Después
de la sepunda guerra mundial), pero también en-
controaplicacion en la elaboraciSn de componen-
tes parn mfquinas y herramicntas industriales,
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fig 90 Fundicién con modclo perdido

sobre todo aquellas en las que su complejidad
dificultaba eu fabricacién,

Los metales que se utilizaron originalmente
fueron el oro, la plata y el bronce (por dealistas,
joyerosy escultores), pero actualmente ¢s posible



hacer piezas de acero, de suzaleaciones o de otros
metales, pudiendose exigir a las piezas obtenidas
condiciones de trabajo bastante arduas.

No todo es ventaja en este proceso, su principal
“delecto” es el costo que representa el desechar
tatalmente ¢l molde cada vez que se fabrica una
pieza (o un racimo o frbol de piezas), es por eso
que conviene evaluar detslladamente su con-
veniencia econbmica.

Normalmente ge juzga conveniente utilizar este
procedimiento a escala industrial cuando:

1.- La pieza a substituir requiere muchas
operaciones de maquinado o mano de obra.

2.- Bltamaiio de la pieza no permiticia trabajaria
facilmente con medios convencionales.

3.- La cantidad de piezas necesarias no amerita
la fabricacién de moldes, matrices © dados de alta
produccitn, pero tambén hace inconveniente el
maquinado o tallado de pieza por pieza.

4.- La complejidad de la pieza encareceria
dermasiado su obtencién por otros métodos.

Bl uso artistico {escultura y joyeria) y dental del
proceso realmente no encuentra limitantes
econdmicas ya que la cantidad de piezas a
producir es unitaria o bastante limitada y resul-

taria mas oneroso utilizar otros sistermas de
produceion,

CARACTERISTICAS EN
EL DISENO DE PIEZAS Y
SISTEMA DE
ALIMENTACION EN EL
PROCESO CON
MODELO PERDIDO.

En general los criterios en e} disefio de una pieza
para fabricarse con el proceso por maodelo per-
dido no difiere sobremanera de los parametros
que predominan en el disefio de modelos para
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trabajar con arena, existen similitudes pero
también algunas diferencias (Recomendamos
revigar el apartado correspondiente a disefio de la
pieza a fundir para arena verde). Entre las
nimilitudes tenemos la conveniencia de mantener
las esquinas redondeadas en las piezas, esto
elimina los esfuerzos residuales que pueden
provocar fracturas en las mismas. Mas si la pieza
ea artistica, el problema no serd tan grande por-
que no estard gujela a esfuerzos de trabajo.

Conviene mantener un espesor constante en lag
paredes de la pieza, #i es necesario cambiar este
espesor se debe hacer gradualmente, en general
su forma debe favorecer la solidificacion direc-
cional del metal y eliminar ta concentracién de
esfuerzos.

Dependiendo de la técnica utilizada para ob-
tener &l modelo (si este se fabrica con molde) serd
necesario que este se configure con un &ngulo de
extraccion. Mas ein embarpo el posterior en-
samble de variag partes hechas individualmente
pueden configurar un modelo que muy dificil-
mente puede ser fabricado en un molde.

Por lo que respecta a la contraccidn que se
presenta cuando ¢! metal solidifica también se
hace presente en las piezas fabricadae con modelo
perdido aungue el criterio para determinarla
cambia, todo dependerd de fas técenicas y
maleriales vtilizados. Por ejemplosi utilizamos un
molde metilico para la fabricacién de los
modelos de cera (cuya cavidad ha sido ma-
quinada)y preveemoeen su conliguracién un 1%
de contraccidn de la cera que serf inyectada, s
utilizamos un malerial para molde refractario que
no precente contraccién apreciable y ei
preveernoa olre 0.5-1% de contraceidn que cor-
responde al metal a! solidificar podremos tener
una pieza con precisién.

Perosilo que tenemos es una pieza original que
queremos reproducir las cosns pueden cambiar
radicalmente.

Primeramente, 8i a partir de esta pieza
fabricamos un molde de hule vuleanizado
tendremos que preveer que la cavidad generada
sera un 3-4% mas pequeia que la pieza (con e}
hule silicén ¢sto no es problema). Si al llenar con



cera el molde de hule no lo hacemos con presién
tendremos que tomar en cuenta otro 56% de
contraceién. Sk no hidratamos el molde refrac-
tario o no utilizamos un material conveniente el et
molde relraclario apreparemcs otro 0.5-1% de
contraccidn y por Glitimo el metal al solidificar en
el tnterior del revestimiento cerfimico se
contracrh otro 0.5-1%.

Como podemos ver la picza linal puede diferir
bastante de la pieza original en sus dimensiones.
Bs por eso que si se quiere precisién con un
sistema de {abricacién de modelos como el
anterior conviene conocer las conlracciones
caracteristicas de cada parte del proceso y
elaborar un modelo original mas grande que las
tome en cuenta.

ALIMENTACION.

Cuando se requiere reproducir una pieza en
gran cantidad por medio del proceso con modelo
perdido conviene adoptar técnicas que apilicen y
abaraten su obtencién. Para ello podemos dis-
poner un acomodo masivo llamado *arbol”, que
toma su nombre de au semejanza, el troneo toma
la funcién de bebedero y las ramas de canales de
alimentacién, ver fig. (91). Normalmente este es
del mismo material que los modelos, como estos
Gltimos se fabrican individualmente deben sol-
darse (En el caso de la cera con una cuchilla
caliente) o adherirae {en el cano del plistico con

- modcle de cerq,

-cuchilla callepte
lopegamento =i el
wnjunboes de

plisticol

>~ arbel de cere

fig 91 Arbol de modelas
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un pegamento) a las ramas y troncos. La ventaje
es que con un solo molde y colada se pueden
obtener muchas piezas.

Sin embargo la alimentacién de las cavidades,
pertenczcan estas a un molde individual o esten
dispuestas en forma de &rbol, debe obedecer a
ciertas reglas:

1.- Los canales de alimentacién deben estar dis-
puestos de madoque suministren suficiente metal
a cada seccién del modelo, ver fig. (92-1),

2.- La orientacién de la pieza con respecto al
canal de alimentacién debe ser hidrodinimica y
evitar contraflujos,ver fig. (92-2).

Bien
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3,- Coloque los ataques donde causen el menor
dano a la superficie del modelo y donde puedan
ser removidos faciimente, ver fig. (92-3)

4.. Los canales de alimentacién en lo posible no
deben alimentar la pieza en 4npulo recto, ver fig.
(92-4).

3.-La alimentacién debe darme enla secein mas
gruesa de la pieza, teniendo su alaque mas
eapesor que la pieza misma. Todo esto para
propiciar la solidificaciSn direccional, ver fig. (92-
3).

6.- Byiteee el reducir el ataque del canal de
alimentaciénya que esto dispersa el metal cuando
enira en la cavidad, ocasionando su enfriamiento
prematuro, ver fip. (92-6).

T.- Si el material del molde refractario no es
suficientemnente poroso para desalojar los gases y
el aire que se atrapa en su interior al entrar el
metal ea necesario proporcionar venteos, ver fig.
(92-7).

4.- Con ¢l proceso por modelo perdido es
poaible obtener en las piezas paredes mas dek
gadas(.5mm) y detalles mas finos debido a que el
molde estd caliente {En el caso del molde lleno
esto no ocurre), a que el tamafo de las piezas por
lo peneral es reducido (Joyeria, piezas dentales o
piezas mechnicas de talla relativamente reducido)
y 8 que el melal entra con fuerza a la cavidad
{Cuando la colada es centrifuga, a presién o al
vacio). o

MATERIALES PARA
MODELOS.

Antiguamente al fabricar Jos modelos la eleccién
del material que los constituiria no era dificil,
simplements e escopia cera de abeja. Actual
mente aln escogiendo eate material debemos
hacer una selecci6n entre las ceras disponibles,

1.0s materiales para modeloa son jos siguientes:
Cerag, plésticos de mercurio y orpénicos.

MODELOS DE MERC URIO.

Es potible hacer modeios de mercurio, metal
que trabajado a bajas temperaturas (-40 C)
solidifica, Fstando a temperatura ambiente el
metal liquido se vacia en moldes, s¢ enfria hasta
alcanzar la solidificacién adoptando la forma de
la cavidad, s=retira e} modelo del molde, ee aplica
el revestimiento refractario, se permite que frague
y 88 sube Ja lemperatura del conjunto hasta que el
mercurio vuejva a ser fluido permitiendoss que
este salga del moide dejando la cavidad con la
forma que tenia cuando era sdlido, el resto del
proceso e similar a fos demfia.

El usa de los modelce de mercurio se encuentra
muy limitado debido a dos factores:

1.- La baja temperatura que se requiere en-
carece el proceso.

2.- Bs un material muy dafiino pera la salud,

En una escuela o pequerio taller no es con-
veniente ni préctico trabajar con este método
precisamente por estas razones.

MODELOS ORQANICOS,

Conlalundicién con modelo perdido estambién
potible reproducir pequeiias piezas naturales

fig93 Madelos orgdnicos



como insectos, hojas de plantas y flores, como las
rosas de oro que se venden en algunas joyerias de
la ciudad de Guadalajara, ver fig. (93).

Simplemente se toma como modelo el
especimen mismo que se desea reproducir, se
recubre con investimento (material refractario),
se homea el conjunto hasta quemar complete-
mente el modelo, el hueco que deja se jlena a
continuacién con metal fundido ¢l cual adopta la
misma forma del especimen.

MODELOS DE PLASTICQ.

Bxisten basicamente dos modos de trabajar con
pléiatico como modele: Con modelo perdidoy con
molde lleno.

MODELC PERDIDO DE PLASTICQ

Bl proceso de modelo perdido de plastico es
similar al proceso con modelo perdido con cera,
la Gnicadilerencia es que el modelo esta hecho de
un pléstico ripido (regularmente poliestireno)
que eq trabajado como tal, es decir por un proceso
de inyeccibn, Logicamente, para fabricar loe
modeloa eg necesario fabricar un molde metélico
e inyectar las piezas o modelos con maquinaria
egpecial, estos [actores encarecen el proceso y lo
hacen valido cuando se requieren producciones
relativamente altas,

MOLDE LLENO.

Este proceso lleva este nombre porque ¢l
modelo de plastico no ge quema o [unde previe-
menteal llenado del metal fundido, sino que es el
mismo metal incandescente ¢l que funde y
volatiliza el modelo. La circunstancia que hace
posible esta volatiliracién es que ¢l material
utilizado para el modelo es una espuma pléstica.
Si se utilizara plastico sélido el calor del metal no
alcanzariaa evaporar a ¢l modelo, Enlos modelos

de espuma de pléstico espumado la cantidad real
de material es relativamente poca, su volumen
esta compuesto principalmente de gases, asi, la
energia calorffica que el metal pierda al evaporar
el plistico ser& realmente poca, permiliendose
llenar eficientemente todas las cavidades.

El modelo puede ser cubierto con una capa
refractaria (investimento) o con arena verde, en
ente ltimo caso el proceso tiene mas eemejanza
en sus caracleristicas con ¢! moldeo en arena
verde, ver cap. (IV) y fig. (21e). Cuando es reves-
tido con una cascara refractaria es posible
reproducir detalles finamente y a la vez obtener
precisién en las dimensionee. Eate proceso se ha
utilizado ultimamente con &xito en la fabricacién
de partes de motor (ciguefiales, monoblocks,
mgGltiples) y cajas de tranamisién por fa General
Motorsen los estados Unidos en su filial Saturno,
ver fig. (94).

El material de que estén hechos los modelos
para el proceso e molde lleno con cascara es
pricipalmente espumma de poliestirenc (unicel)
aunque se han desarrollado espumas de acrilico
on los Eatados Unidoa para este fin, estas pracias
a gu total volatilizacién no dejan residuos car-
bonosos en las piezas finales.

Leos modelos pueden fabricaree en un molde del
mismo modo que se elaboran los empaques de
unicel para equipos electrnicos y de otros tipos.

{@Modelo de spumc\ B Inmerstan en

invesbimento

/’_"-

| o) STy
(fabricacion de - (d) Vaclado
venkeo e nmersidn
en arena
1y 94 Proceso con molde Hleno




Medianto el ensamble de varias partes es posible
conformar modelos de gran complejidad e in-
cluaive eliminar el uso de corazones.

El uso industrial del proceso de fundicién con
molde lleno no debe intimidarnos y evitar que lo
ulilicemos a escala artesanal o eacolar.

Algunoa cecullores lo utilizan creando formas
agradables mediante el corte y unién de piezas de
unicel que deapues se ven convertidas mediante ¢l
proceso completo en bellas esculturas de bronce.

Con este procedimiento es posible fabricar no
solo articulos decorativos sino también piezas
estructurales o [uncionales de un prototipo, con
la ventajn de poder hacerlo rapidamente si se
trabaja de manera adecuada (Ll unicel es un
material que ¢ encuentra facilmente en cualquier
papeleria, ademds su suavidad permite cortarlo
facilmente), aunque es necesario tener en cuenta
algunos aspecios:

1.- No es posible trabajar con piezas muy
pequefiaaya que en este proceso ef metal fundido
pierde calor de tres maneras, al solidificar, al
evaporar el modeloy al entrar en contacto con el
molde, en una pieza. pequefia s¢ reduce el
voltmen de metlal caliente disponible para estae
tres cosas y es muy posible que la pieza quede
incompleta.

Por esto se recomienda para piezas mayores a
100 em. en su longitud, paredes con un espesor
minimo de 7 mm., entre mayor s¢a ¢l grosor de la
pieza mayor serd el prosor de sus pardes (para
asepurar un resultado satisfactorio conviene
utilizar espesores mayores a 10 mm.).

2- Bl metal debe vaciarse en el ranpgo de
temperatura de trabajo mas alto, ver apartado
referente a temperatura de vacindo capitulo
(X1n.

3.- La unidn de las partes del modelo (Si es que
estd formado por varias partes) debe ser exacta y
justa, ya que si en esla unién quedase un hueco o
intersticio, este seria ocupado por el material de
la eascara e impediria obtener una pieza continua
en su estructura y por lo tanto resiglente.
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4.- Para adherir una pieza con olra es necesario
utilizar pegamento de contacto especial para
unicel (No pegamento para madera) ya que la
composicién de estos permiten su total
evaporacién al contacto con el metal fundido, de
otro modo los residucs de carbén que ee presen-
tarian debilitarian la pieza.

5.- B conveniente hacer la fundicién enun lugar
perfectamente ventilado ya que los gases resultan-
tes del proceso son dafiinos para la salud (sobre
todo si se respiran frecuentemente).

6.- Tenemos que estar c¢onacientes que el
proceso reproduce fielemente todos los detalles y
que cualquier falla en la superficie que prenen!e
¢l modelo serd reproducida.

Los modelos fabricados industrialmente con
molde tienen la ventaja de presentar superficies
suaves, por consiguiente las piezas resultantes son
también tersas.

En el caso de modelos fabricados con piezas
recortadas, la apariencia superficial esta sujeta a
la calidad del corte que hagamos en las piezas
(Con cuchilla o resistencia), independientemente
de! hecho de que las celulas de espuma de polies-
tireno presentan una texiura mas ruposa en su
interior quo en su superlicie, condicién que 8o
presenta cuando son cortadas y no cuando son
moldeadas.

7.- Bl modelo en este proceso tiene un reves-
timiento de cascara refractaria relativamente del-
gada y el metal s¢ vacia eslando esta fria por lo
queesconvenienteque sienprs se ubique el molde
en una caja o depbsito, inmerso en arena silicaa
fin de evitar que la presién hidrostética del metal
lo rompa y ocasione algGn accidente.

8, Bs conveniente que los venteos (Los cuales
siguen los mismos principios que los otros
procesoe por modelos perdidos) se destapen in-
sertando con cuidado un alambre caliente para
que estos no se conviertan en un tapdn micntras
esparan ser volatilizados por el metal caliente.



MODELOS DE CERA,

Logmodelesde cera son los mas utilizados en el
proceso de fundicién con modelo perdido, de
hecho a este conjunto de procescs oae le conoce
penericamente también como fundicidn a la cera
perdida.

LAS CERAS.

Cudlquiera que sea el método utilizado para dar
forma al modelo ¢s necesario escoper un tipo de
cera determinada. Antiguamente no existia esta
ponibilidad, solamente se contaba con cera de
abejar y alpunos aceites naturales como aditivos,
en la actualidad la petroquimica ha posibilitado
hacer wariar lae propiedades [lisicas de eale
material hasla el punto que sea necesario.

Hay disponibles en el mercado varios tipos de
cern para usoa eapecificos, estaa pueden ad-
quirirse en expendios de materiales para dentistas
y joyercs.

Las ceras para dentistas son ceras para
modelado de consistencia dura, vienen en
presentacién de liminas delgadas (2-3mm) o en
rollon,

Las ceras para joyeros pueden ser para
maodelado o para moldeado, aclarando que no es
lo mismo lo primero que lo gegundo, modetado ea
dar forma ala cera trabajando directamente sobre
ella y moldeado en la obtencién de la pieza
mediante un molde, Las ceras para joyerosvienen
en presentacidn de cscamas, barras o formas ex-
truidae para enillos. Lo paises que han desarrol
lado las técnicas de la cera perdida han [ormulado
ceras para practicamente cualquier uso, ulilizan-
do ceras microcristalinas y aditivos, subproductos
ambos del petréleo. En México no hay tal
variedad y tepemcs que utilivar lo disporible,
Otra opeién es formular nueslras propiae ceras
haciendolés variar sus propicdades medianle el
apregado de diversos compuestos.

Una cera de ugo general puede estar compuesta
de cera de abceja y parafina a parles iguales.

Sideseamosunacera blands, al grado que pueda
ser trabajada con las manos (Bajoel calor de una
lampara) la fSmula serd la siguiente: Cern de
abeja 60%, paralina 34%, vaselina 3% y lanolina
3%,

Una cera relativamente dura puede formularse
como gigue: Cera de abeja 20%, parafina 70%,
colofonia (brea) 6% y negro de humo 4%.

En genem! una cera puede suavizarse agregan-
dole vagelina, lanolina y aceite mineral o inclusive
para motores. Si lo que se desea es hacerla mas
dura se le aprepa parafina y cololonia.

Es necesario que al formular una cera no se
sobrecaliente ya que de ese modo se peneran
particulas de carbdn, ademfia es conveniente
aprovechar su estado liquido para colarla a travéa
de un tamiz fino para eliminar particulas extrafiae.

Bl formular una cera no reduce au costo aip-
nificativamente y menos aun si ¢e hace a pequefa
escala, €8 por eso que conviene evaluar dtenida-
mente ¢sta opeién.

FABRICACION DE
MODELOS.

Existen basicamente dog maneras de fabricar los
modelos de cern, uno de ellos es'dar forma in-
dividualmente a la pieza deseada mediante el tal-

Fi(j 95 Fabwicacion de un modelo
(Tallado y modelado)
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lado o modelado. Fate proceso es lentoy por eflo
se reserva para la produccién de piezas unitarias
(esculturas y joyeria de edicién limitada), ver fig.
(95)

Por otro lado cuando se desea reproducir con
exactitud un nGmerodeterminado de modelos de
cera es conveniente fabricar un molde para ob-
tenerios, ver fip. (96).

fig 96 Molde para falwicar modelos

MODELCS LABRADOS {(Modelados o
tallados).

En el primer caso (Modelado) se daformaala
cera mediante ¢l empleo de eapétulas, navajas
puntag, en fin, cualquier modo de hacerlo se con-
sidera vélido.

Si se quiere ablandar la cera simplemente se
coloca, bajo el calor de una lampara.

Una vez obtenido el modelo se continua con el
proceso normal de formacién del molde y
fundicién.

MOLDES PARA LA OBTENCION DE
MODELOCS.

En el caso de los modelos hechos en molde
existen mas variantes, su material y tipo de

configuaracién dependerd en gran medida de la
cantidad, tamafio ¥ tipo de piezas a fabricar.

Molde meatilico para modelos,

Cuando ee fabrica un molde sin contar con la
pieza original se hace normalmente de metal
(acero o latén). La cavidad se maquina de igual
manera qus en lca moldes para inyeceibn de
plésticos teniendo esta la forma negativa de la
pieza a reproducir.

La manufactura de un molde de este tipo solo se
justifica cuando la cantidad de piezas a [abricar es
alta, sus ventajas son: mayor precisién y
enfriamiento mas répido de la cera inyectada en
el

Moldes de hule para modeios.

Cuando tenemos una pieza original la cual
queremos reproducir un nGmero determinado de
veces es posible hacer un molde de hule.

Normalmente se hace un emparedado de hule
crudo con la pieza en la parte media (incluyendo
esta el sistema de alimentacién y venteos),
despues se somete el conjunto a presibn y

modelo

mekdlico

hule —

s 355
L=
‘.

prensa vulcanizadora

Fig 9F Fabricacidn de mode de hule

temporatura de vulcanizacidaver fip.(97),
posteriormente, una vezque se enfria el bloque de
hule, ge parte por la mitad ver fig. (98) y se procede
a inyectar de cera el molde.

Este procedimicento puede resullar un peco
complicado para practicarse en una cscuela,
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fig 98 Particion del malde de Inle

ademés con la aparicién de nusvos materiales es
posible substituir el hule vulcanizada.

La opeiSn mas sencilla a esto e hacer un molde
de hule silicn el cual se vends en forma liquida
viscoaa, mediante Ja adicin de un catalizador {a
mezcla "vulcaniza® (Hay catalizador que actua en
cinco minutos y lo hay también para actuar en
ocho horag, &l sepundo es tal vez la mejor eleccién
ya que proporeiona una reproduccién mas fiel de
1a pieza, debido a que olorga mas tiempo para que
las burbujas suban a la superficie).

Es conveniente colocar la pieza de la que se
desea hacer of molde en el interior de una caja de
cartén, si la pieza no tiene una cara plana en que
anentar oe conforma una caja falsa o soporte de
plastilina quele de apoyo a lo largo de su linea de
particién, es conveniente colocar llaves o registros
para assgurar la sincronia entre las mitades del
molde, posteriormente se vierte el hule silicén ya
preparadoen ¢! interior de la ¢aja, se espera a gue
gele, se climina la plastiling, se alica una capa de
vaselina ol silicén ya gelado y al modelo a manera
de desmoldante y por Gitimo se repite el mismo
prosedimiento para elaborar la olra mitad del
molde, ver fig. ($9). Asi oblenemos el molde listo
para trabajar,

1

linea de particiin

mod clo

{a)Colocacion del modelo b} Se vierte sitficon
en una cajq preparado

) Se
plastilina

2lira lo. ) Se aplica
desmoldanve

(F} Oblencion del

{e) Se repite el
§ molde (2 partes)

procedimiento
Pig 99 Fabricacion d¢ molde de silicdn

Lienado de los moidesde hule con cera,
Para llenar los moldes de hule existe un
procedimiento formal que es inyectarle cera con
una méquina especial para esto, ver fig. (100).
Esta cera se inyecla en eslado pastcso a una
temperatura de 65-75 C a una presién de 40-100
PS1. Bs necesario mantener esta presién por unos
segundoe mientras solidifica la cera ya que asi
compensamos la cantidad de material que se con-
trae a} enfriar, Una vez hecho esto podemos
retirar ¢! molde y dejar enlriar el modelo en su



molde

Inyeckor

Fig100 Inycccion de cora. en molde

inteticr hasta el punto en que sea posible su
manipulacidn, posteriormente se abre ¢l molde,
se extrae la pieza de cera pudiendo trabajar con
ella del modo convencional.

Sinosedisponedel aparato de inyeccién, puede
vaciarge la cera con una cuchara directamente en
el bebedero, En cale caso la cera debe estar lotal-
mente liquida(A unatemperatura mayor) a fin de
llenar correctamente el molde. El problema que
ne presenta es que el modelo resultante serf de un
tamafo menor al obtenido con el proceso de
inyeccibn ya que la cera en esle caso se conlrae
mas al enfriar precisamente por haber estado a
mayor temperatura, ademés €l hecho de no existir
una presién sostenida no permite compensar esta
contraccién de solidificacidn. Aun asi, si
[abricamos el modelo y molde pensando en la
contraccién que tendré lupar es posible obtener
piezas precisas.

Ba preciso aclarar en este punto que no todas lag
ceras tienen el mismo indice de contraceién.

Moides de yeso y arcllla para modeijoa.

Es posible hacer moldes de olros materiales
como el yeso o la arcilla.

Los moldes de yeso son mas confiables de estos
dos porque [a arcilla conforme pierde humedad
reduce demasiado sus dimendiones.

Loe moldes de yeso han sido utilizados por los
escultores de manera exitosa a lo larpo de mucho
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tiempo. Elloa elaboran su modelo original de ar-
cilla, plastilina o c¢ra, con este hacen un molde de
yeso yaseade una o variae piezas segln la dificul-
tad que presente su desmoldeo. Una vez
separadas las partes del molde se aplican capas de
cera fundida contra las paredes htmedas del
molde (para evitar su adherencia), asi obtenemos
partes de la escultura correspondientes a cada
parte del molde. Estas partes se unen formando
la escultura completa que en este caso esta hueca,

cascara de cero

Fig 101 Molde de yeso (Zparbes)

ver fig. (101), ahorrando material y favoreciendo
la solidificacién direccional de! metal.

Si la escultura es pequeiia es posible hacerla de
fundicién s6lida, solo hay que armar las partes del
moldey vaciar la cera en el interior obieniendo un
modelo de cera s8lida que se trabajaré como
cuelquier eacultura,

Una ventaja de trabajar con moldes compuestos
de partes es que se pueden fabricar moldes com-
plementarios que noa permitan cambiar y jupar
con las caracteristicas de las piezas, en la an-
tiguedad ee hacian ya moldes para pequefias es-
culturas, uno de ellos correspondia al cuerpo y
varios de cllos a diferentes cabezas, aai, intercam-
biandolos se podian etaborar diferentes per-
sonajes.

Una vez obtenida la pieza se le agrepan
bebederos y venteow de cora, este conjunto se
trabaja escencialmente de igual modo a los otros
procesos a la cera perdida.



B! mélodo anteriormente descrito puede ser
utilizade no solo para crear ssculturas sino
también piezas pequefias o mediznas de un
prototipo, ¢l Gnico limite en su uso es la
imaginacién.

Los moldes de arcilla o barro, como ya dijimos
antes, son mas imprecigos, pero la téenica no se
puede despreciar, ¢s Glil cuando se requicren
piezas planas, simplemente se imprime el original
contra:la arcilla hGmeda (En cstado plastico)
hasta lograr una impresién, a continuacién se
gotea o se vierte la cera [undida en el hueco o
relieve creado, una vez eolidificada se retira y se
procede a leabajar con ella del modo conven-
cional.

BEn general los moldes para modelos pueden
hacerse de muchos materiales y con variadas
téenicas (Zamak, aluminio, epoxis, madera, ete.),
aqui eolo presentamos [os mas usuales, esto no
debe evitar [a experimentacién con ellos,

MOLDES.

Heasta el momento hemos visto la funcidn de un
molde para la [abricacién de un modelo, peroen
el proceso con modelo perdido (Sea con cerao
con otro material) el molde real o final est4 con-
stituido por la capa refractaria que reviste al
modelo.

Bxisten diferentes maleriales para constituir
esla capa refractarin, la eleccidén de ellos
dpenderd del material a fundir, de la técnica
utilizada, de la rapidez deseada y del costo
penerado.

Independientemente del material que los con-
stituyen existen basicamente dos tipos de moldes,
los compaclos y los de cascara.

Los moldes compactos se utilizan principal-
mente en la [abricacién de piezas pequeiias,
mientras que los de cliscara con las grandes o
resistentes. [2n el texto nos referiremos a moldes
hechos sobre modelos de cern aunque la técnica
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puede ser aplicada con modelos de otros
materiales.

MOLDES COMPACTOS
Un molde compacto se fabrica del siguiente
modo;

1.- Se monta ¢l modelo en una barra que fun-
cione como bebedero y este a su vez en una base.
Se le aplica al modelo (de cera) algunas pin-
celadasde alcohol para evitar que repela el inves-
timento.

Z- Se colocca el conjunto en el interior de un
cuerpo de l&mina cilindrico (Una eeccién de lubo
o una lata abierta por sus dos extremos que no sea
de aluminio) sellando con plastilina su unién con
Ia base.

3.- Bn un recipisnte con apua ge agrega pococ a
poco el investimento en polvo hasta que el agua se
eature con 61, se mezcla cuidadogamente con una
espétula hasta loprar la congistencia de una sopa
€remosa auUnque sea Necesario aprepar mas inves-
timentooapui.

4.- Es necesario quitarburbujas a esta mezclaya
eea con una bomba de vacio o golpeando ligera-
mente el recipiente contra alpuna superficie, aun-
que esto Gltimo no es tan efectivo.

5.- se vacia la mezcla en el interior del cilindro
hasta llenarlo, cn esta ctapa cs posible aplicar
vacio otra vez, ver fig, (102).

{ Preparacidn dd  {b)

investiment.o

modelo

G)]

fig 102 Eliminacion de burbujas
del iwveskimento

{c) Vaciar mokle



6.- Se deja[raguar el investimentoy se horneaen
dog etapas. La primera para permitir que la cera
salga del molde (80-90 C, el tiempo variara con ¢l
tamafio do la pieza, cuando deje de gotear se
cumple con esta etapa), esta cera puede ser
recuperada, refinada y vuelta a usar. La segunda
ctapa es necesaria para precalentar el molde y
para evaporar loe residuos de cera que hayan
quedado imprepgnados en el material del molde,
Ia temperatura méxima que se alcance dependeri
del metal a vaciar y del material de que este
compuesto el molde, sieaa base de yeso no podra
exeder los 650 C.

7.-Sin dejar enfriar el molde se vacia el metal en
€1 con los métodos que veremos despuis.

8.- Después que el metal ha solidificado y sin que
¢l molde este lotalmente frio {+ - 150 C) se
sumege en agua, esto rompe ¢l material refrac-
tario y.facilita la extraccién y limpieza de la pieza.

MOLDE DE CASCARA.

Cuando e} tamafio de la pieza permite mayor
libertad en su manipulacidn, es posible (y coste-
able) hacer el molde en cascara.

Eneste proceso al elaborar la mezcla refractaria
se busca que tenga una consistencia un poco mas
densa a fin de que no escurra.

Bl modelo se pumerge en este "lodo® y se extrae
quedando rewestido con una capa, el proceso
puede presentar variantes, por jemplo a la pieza
se le puede aplicar (o retocar) el revestimionto
cerdmico con pincel o brocha, se pueden aplicar
varias capas a fin de aumentar la resistencia de la
cascara, entre capa y capa se le puede eapolvorear
arena silica (como empanizado) para reforzar ta
céiscara, también entre capa y capa se le puedo
espolvorear polvo seco del miemo material refrao-
tario utilizado para acelerar su fraguado, ver fig.

(103),

Lo que se hace para eliminar el modelo en este
caso es similar al método utilizado con el molde
compacto.

Cuando se le vacia ol metal fundido, pusde
hacerse con el molde dentro de una caja metélica,
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existiendo entre estos dos un relleno de granalla
o arena &ilica suelta, esto evita que la presién
hidrostética rompa el molde o facilite la salida del
metal liquido por lae grietas formadae.

Normalmente este lipo de moldes se llenan por
gravedad ya que el ajustarlos a méquinas o sis-
temas de presién o vacio es mas complicado y
costoeo.

() lmersion del
modelo

{a) Preparacion del
1 iwesbimento

{d)Se vecubre con
arena, {empanizado)

£) o aplicacion con
pincel

makerial de relleno

(o) Horicado del molde (FIVaciado

ig103 Fundicidn con modelo perdido

en molde de cdscava.



MATERIALES PARA MOLDES
{Investimertos.

Dependiendo de la temperatura que alcance el
molde (Al hornearlo para {undir y evaporar la
cera y precalentarlo para vaciar el metal} serd la
compogicién del mismo.,

En el caso de metales como el aluminio y el
antimonio ¢! molde puede precalentarse a 650 C.
Si lo que se desea es vaciar acero tendrd que
hacerse a 1000 C.

No es mi proposito dar formulaciones de
materiales para moldes con modelo perdido, Hay
en el mercado suficiente variedad de estas for-
mulaciones las cuales estin profesionalmente
preparadas y pueden adquirirse desde precios y
cantidades relativamente bajos en tiendas donde
sevenden materiales y herramientas para joyeros
y dentistas,

Ademés el prepararlos puede representar un
riespo para la salud si no se tiene el equipo
adecuado ya que el silicio finamente pulverizado
so dispersa [acilmente en el aire pudiendo ser
inhalado.

Para metalescon bajo punto de fusién ee pueden
utilizarinvestimentos a base de yeso que mediante
adicionen de talco y arena silica (Una férmula
lipica: 60% yego cerimico, 25% arena dilica #30,
15% talco + apua) se le proporcionan
propiedades como porosidad y resistencia.

El plomo no puede vaciarse en moldes a base de
yeso.ya que reacciona con el. Bl yeso tiene una
resistencia e [atemperatura de 75¢ Cmaximoy no
debe exederse si no se quiere daiiar ¢l molde,

Cuando lo que desearnos ep oblener piezas con
un punto de [uriSn mas allo, [as formulaciones
utilizan materiales compatibles con temperaturas
masaltag, el recubrimiento en este cnso estl com-
puesto de un material refractario (Que se presen-
ta en forma de polvo y que es a base de alumina,
silicio, oxido de circonio, magnesin o arcillas) y un
aglomerante (en forma liquido viscosa como ¢l
sificato de sodio, etilico o poléisico y alcohol de
polivinilo).

Estas {ormulaciones son relativamente nuevas
(Antiguamente los aglomerantes funcionaban a
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base de estuco, yeso o arcillas). En el periodo de
la segunda guerra mundial los cientificos en-
contraron que ¢l sodio podia ser removido del
silicato de sodio (o de otros silicatos) por inter-
cambiode iones, produciendose acido silico y por
lo tanto silica coloidal. Bl gel formado por la
solucién atrapa y estabiliza los s6lidos de |
férmula ya mencionados anteriormente, propor-
cionando un material para moldes quc cs resis-
tente, ligero, con una suavidad en su superficie
exelente y con un cocficiente de expansién
térmica muy bajo.

Una f6rmula tipica serfa: 94 partea de harina de
gilicio #3253, 36 partea de alumina #325, 37 partes
de arena silica #40, 4 partes de silicato de sodio
20 B&, 1 parte de alcohol de polivinilo al 2%.

Los moldes hechos con este tipode férmulas son
mas porogos ¥ los pases escapan de ellos mas
facilmente por lo que puede inclueo reducirge el
nfimero de venteos (o eliminaree si la formulacién
lo permite), ver fig. (104).

iveskimenko Investimento
poroso solide
ym\heok

.
s
3

e S

- venbeos ;-.ven-l;;:s
Fig104:Moldes con wenbeos y swin
wenbeos (si el investimento es poroso)

Normalmente lag piezas medianas o grandes se
trabajan en {orma de cfiscaray su resistencia suele
ser lal que no e9 necesario ponerlos en una caja
con material de relleno.

Pueden colaree on cllos metales con punio de
fusién allo y bajo. Bl costo de este tipo de inves-
timentos es alto por los compuestos quimicos que
los integran.



El tiempo de frapuado serd aquel en que el
aleohol evapora y el silicato de sodio entre en
aceidn, por lo regular estos tiempos son cortos y
permiten agilizar la produccién.

Quitar la cera, evaporar sus residucs y llenar de
melal la cavidad se hace de iguai modo que con
los otros materialea.

VACIADO.

El vaciado de metal en un molde de cfiscara o
compacto puede ser de varias maneras: Por
pravedad, colada centrifupa,a presién o al vacio.
Todan estas técnicas de vaciado son factibles de
desarrollar sin necesidad de conlar con muchos
recurson.

VACIADO POR GRAVEDAD.

Bael massencillo de todos, simplemente se vacia
¢l metal en la abertura superior del molde hasta
llenarlo, ver fig. (105).

Suaplicacién es igual de sencilla en moldes com-
pactos y de cfiscara, aunque es necesario que el
bebedero tenpa cierta altura {dependiendo del
molde) para que haya suficiente presién y el metal
¢ntre a todas las cavidades.

fig 105 Vaciado por gravedad
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COLADA CENTRIFUQA.

En la colada centifuga es necesario contar con
un aparalo o instrumento para tal fin. Para el
llenado del molde actua la fuerza centrifuga (La
fuerza que impulsa los objetos lejos del centro de
rolacién) como medio que asegura que ¢l metal
llenaré toda Ia cavidad.

Estos instrumentos tienen un brazo que se en-
cuentra sujeto a un resorie. Para hacerlo actuar
primeramente se pira el brazo de manera que
enrrolle el resorte, en uno de los extremos del
brazo se coloca el molde (que en este caso puede
ser solo compacto) y ¢l crisol (de vertido horizon-
tal) con el metal fundido, en el otro extremo bay
un contrapeso. Sin perder tiempo se acciona el
gatillo teniendo como efecto que el resorte im-
pulse el brazo en sentido contrario al que lo
habiamos enrrollado generando asi in fuerza
centrifuga, ver figs. (106)y(107).

Es posible inclusive hacer una centrifuga con
pocos recursos, aunque cualquiera que sea el

crisoles

contrapeso

fig 106 Colada cenbrifuga

equipo es necesario operarlo con mucha
precaucién ya que parte del metal puede puede
proyectarse al operario, por eso se recomienda
que Joe procedimientos o6 lleven a cabo en el
interior de una tina o caja 0 que disponga de su
propio contenedor de metal.



crisol

pmbccl:or conbrapeso

fig 107 Centrifuga "casera™

VACIADO A PRESION.

El vaciado a presién podria parecer dificil de
consepuir en trabajos a pequefia escala pero es
facil llevarlo a cabo & se dispons de un molde
compacto.

Bl método industrial supone la aplicacién de
aire u olro gas a presidn sobre el metal fundido
para que este se proyecte a ta cavidad.

En el método propuesto se aprovecha el cator
mismo del meta! para generar vapor y crear esta
presién. Simplemente se atornilla en una tapa de
lmina de un frasco un mango de madera, en el
interior de la misma tapa se colocan varias capas
de papel hGmedo. Esta tapa se presionara firme-
mente sobre el molde compacto una vezque haya

les

himedos lamina,

crisol presion
*)

,zn_\'m\dc

s

ngOB Viciado a presion [casero)
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sido vertido el metal en su bebedero (Bl cual tiene
que ger en esle caso mas amplio) hata lenarlo.
Al tener contacto la humedad del papel con el
metal fundido generaré vapor instantaneamente y
¢ proyectam ¢l metal a la cavidad, ver fig. (108).

VACIADOALVACIQ.

Este procedimiento pude parecer contrario al
antsrior paro opera baja ol miomo prineipio.

Lo que se pretende en este cago e crear un vacio
en la parte inferior del molde para que la presién
atmosférica haga el efecto del vaciado a presibn,
ver fip.(109).

a bomba
de vacio

19109 Vaciado al vacio

LIMPIEZA,

Cualquiera que haya sido el tipo de molde o el
procedimiento de vaciado, es necesario relirar de
la picza metélica creada ol material refractario.

Industrialmente pucden utilizarse tambores
giratorios o chorroe de granalla. Pero para des-
moldar piezas de un solo molde no es necesario
contar con tanto equips, solo hay que sumergir en
aguacimoldeantes que enfrie lotalmente (150 C),
esto reblandecera ¢l investimento y facilitars la
labor de limpieza, tiendo esta posible hasta con
un cepillo de cerdas duras.



CAPITULO XI

FUNDICION EN HUESO DE JIBIA

Existen diferentes medios de obtener piezas de
fundicion. Cuando eslas deben ser pequefias,
precisas y rapidamente obtenidas podemos
utilizar el proceso de fundicién en hueso de jibia.

Un molde puede hacerse y fabricarse en media
hora. Los objetos a fundir no deben exeder las
dimensionesde 6mm de espesor, 30mm de ancho
y60mmdelargo (estas dimensiones pueden variar
de acuerdo a la jibia obtenida).

Los modeloa deben ger de metal o material
suficientemente rigido para resistir la presién del
formado del molde,come modelos podemos
utilizar piezas oripinales de las cuales podemoe
necegitar algunaa copias.

No es necesario que exista &npulo de eatraccién
en el modelo. Bajo este procedimiento no es
posible utilizar corazones.

Bl hueso de jibia (conocido también como jibia
0 jibién) ea una concha caliza que ee encuentra en
eldorsode un molusco marinc del miamo nombre
¥ quo es una especie de calamar.

Bste huesode jibia se uliliza normalmente comeo
alimento para aves de ornato y pucde ser ad-
quirido & bajo precio en tiendas de animales 0 en
mercados, en los locales donde se venden jaulas,
escobas y cepillos.
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La cara suave del hueso de jibia puede hendirse
facilmente y tomar en ella una imprecién de
cualquier objeto que s presione contra ella.

La dificultad de imprimir modelos pruescs
puede solucionarse presicnando repetidamente
la pieza contra la concha y cepiilando fuera del
molde con un pincel firme el material comprimido
entre presién y presién.

Para erepurar la sincronia entre las dos mitades
del molde es conveniente imprimir desde un prin-
cipio un par de balines del miamo modo que se
hace eon el moxdelo,

Cuando ee decide cerrar el molde las conchas
deben ataree con un cordon resistente, una vez
hecho esto es convenients colocar ¢l conjunto en
una lata con arena silica de modo que esata sea su
soporte a la hora de vaciar el metal fundido.

Elmaterial de lajibia soporta altas temperaturas
y es suficientemente poroeo para permitir que el
aire y los pases escapen fuera del molde.

Un metal adecuedo para este tipo de proceso es
el antimonio que fluye facilmente por las
cavidades y reproduce ficlmente los detalles.
Puede fundiree rapidamente la cantidad
necesaria con un poplete de gas en un pequeiio
crisol de barro. Bsto no es impedimento para
ulilizar o experimentar ¢l proceso con olros me-
tales,



Figl] 0 Fundicion con hueso de. jibia
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CAPITULO XII

DESCRIPCION Y OPERACION DE
EQUIPOS DE FUNDICION

HORNO DE CRISOL (de
combustible).

En realidad es posible hacer funcionar un horno
de crisol con combustible 36lido, liquido o
paseaso. En estado sblido tenemos al carbdn, en
estado liquido el diesel o aceite y en estado
paseoso en gas natural o ¢l butano,

Ll horno de carbén ha caido en desuso y su
operacidn es bastante sucia, n la actualidad se
utilizan principalmente hornes de pas o diesel, ya
que convenienlemente operados, la cantidad de
contaminantes que emiten corresponde a las nor-
mas ecol6picas vigentes.

Este tipo de fundiciones se utilizan satiafactoria-
mente para fundir aluminio, latén, bronce, otrag
aleaciones no ferrcsas y cventualmente hierro
vaciado, pero no alcanzan fa temperatura sufi-
ciente para fundir acero.

Los hornos de crisol pueden clasificarse
operativamente en dos tipos, los basculantes y los
estacionarios, ver fig (111 Y 112),

Los hornos basculantes lienen la ventaja de que
no eg necesario gacar el crisol para obtener el
metal fundido, aunque su costo es tnayor.

Los hornos estacionarios son log que se utilizan
comunmente y pueden encontrarse en muchos
tamarios, pueden asi mismo tener su boca a nivel
del piso (para facilitar la extraccién del crisal) o
bien ubicarse totalmente fuera del piso.

Un horno de crisol de cualquier tipo tiene
basicamenle cuatro partes: Carcaga, refractario,
base o pedestal y unidad de combustién.
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cuerpo del
horno

vnidad de combustion
lquemador)

Fig 111 Horno estacionario de crisol

mezcla
combustible

crisol

cucharon

Fig 112 Horno basculante de crisol

La carcaza eslé heche de acero, el relractario
normalmente esté preformadoy estf intepradoa
la carcara, la base o pedestal se utiliza para sopor-
tar el crigol, la unided de combustitn debe
mezclar el combustible y el aire adecuadamente
antes de convertirse en fuepo.



Se debe poner especial atencién en la adecuada
localizacl6n de los quemadores con respecto a los
pedestales o crisoles. Los quemadores deben
dirigirse de tal modo a la cimara de combustién
que la linea central del quemador esté al mismo
nivel o altura que la superficie superior del pedes-
taly la flama sea diripida al eapacio entre la pared
del horno y el crisal, ver fig, (113},

crisol

3 quemnd or
i “TERY g\

4%

qu::nmdov carcaza
pedestal

Fig 113 Ubicacion del quemador

Para obtener los mejores resultados de un horno
de este lipo, el tamario del crisol sugerido por el
fabricante del equipo no debe ser cambiade, con
esto el espacio disponible para la combustién al-
rededor del ¢risol serd sicmpre ¢l mismo. Es
mejor fundir una carga pequena en un crisol
grande que fundir la misma carga en un crisol mas
chico con condiciones de operacién diferentes y
un posible incremento en el tiempo de fundicion.

El pedestal debe estar hecho de materinl refrac-
tario y no debe reblandecerse o debilitarse con el
incremento de lemperatura, 8i se reblandece
puede adherirse al crisol, y si s¢ rompe puede
provocar un derrame de metal en el interior del
horno, o la rotura del crisol.

CARGANDO Ei. HORNC.

Cuando cargamoes el crisol de un horno, estando
frio, los remanentes de otras fundiciones
(bebederos, canales y mazarotas ya separados de
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las piezas) deben colocarse en la parte baja del
crisol, los lingotes en la parte alta, no deben estar
expuestosa las flamas, no se debe sobrecargar un
crisol, el metal cargado no debe entrar forzada-
mente en e crisol ya que al calentarse se dilataria
y lo romperia.

Sidecidimoa agregar mas metal al crisol una vez
que ¢l horno ha sido encendido y el material ha
fundido, debemos precalentarlo (en la boca del
horno) y depositar 1a pieza lentamente en el inte-
rior del crisol,

AJUSTE DE FLAMA Y ATMOSFERA DEL
HORNO.

Todo el aire requerido para la combustién debe
ser suministrado por el soplador centrifugo (si es
que posee eate sisgtema) y ser mezclado totalmente
con ¢! combustible antes de penetrar al horno,

Debe evitarse 1a entrada secundaria de aire por
la abertura del quemador ya que se tendria una
operacién erratica del equipo.

Si no se dispone de un sistema que mantenga
automaticamente la proporci6n de la mezcla de
aire y combustible, se puede operar el sistema
manualmente pero con mucho cuidado, si se
suministra demasiado aire se crea una atmésfera
oxidante, consumiendoseel carbén o grafitode un
crisol hecho de esle material.

Si se suministra demasiado combustible (prin-
cipalmente ai ¢3 liquido) se crea una atmosfera
reductivay se produciria un exeso dohumedad en
forma de pases que atacarian al crisol y
provocarian Ja aparicion de burbujas en lag piezas
finales de fundicién.

La atmosfera en este tipo de horno debe ser
ligeramente oxidante, es decir que debe haber un
poco mat del aire necesario para quemar com-
pletamente el combustible, cuando esto es aei,
aparece en el borde externo de fa flama un ligero
tinte verde,

Una atmésfera reductiva se distingue por tener
una flama amarilla y humeante,

Una manera réipida de averiguar el tipo de
atméslera que posee ol horno, es arrojar en él un
pequedio trozo de madera, si este ge quema con



una llama, la atmSsfera es oxidante, si se chamus-
ca lentamente, In atméslera es reductiva y es
necesaria una mayor cantidad de aire en el
quemador,

PORMENORES

Bl fundir en un horno de erisol de combustible
debe hacerse lo mas rapidamente posible, entre
mas corto sea ¢l Liempo que se mantenga el metal
en lacimara del horno habré menos oportunidad
para una exesiva oxidacién o absoreién de pases
por parte de la carpa.

Tan pronto como el metal ha fundido debe
delerminarse la temperatura del mismo (ver
chpitulo referonte a vaciado y control de
temperatura).

Generalmente es necesario apagar el horno,
tanto el aire como el suministro de combustible,
poco antes de alcanzar la temperatura requerida
ya que el metal sepuird incrementando su
temperatura pracias al calor retenido por el
material refractario del horno. Para conocer este
parametro es necesario experimentar un pococon
los equipos. Es conveniente recordar que no se
deben sobrecalentar las aleaciones o metales ya
que esto provoca una alteracién no deseable de
laa caracteristicas del material.

Es conveniente que el sistema de alimentacidn
de combustible, sobre todo si es de gas, eaté hecho
de tubo metdlico y tenpa ademfis una vélvula
solenoide que corte el suministro de gas en cago
de una interrupeién del (lujo electrico (Eata
vhlvula debe manteneree cerrada aun volviendo la
electricidad, y solo podré accionarse con
intervenci6n del operario), Bsto evitart que el gas
escape cuando el soplador de aire deje de fun-
cionar, adem#fs permilir interrumpir la
operacién del equipomaaficil y rapidamente. De
no tener esta vilvula e necesania ¥ forzosa la
presencia del fundidor lodo ¢l tiempo que dure ¢!
proceso n fin de evilar algtin accidente,

HORNOS ELECTRICOS

Los hornos eléctricos tienen sobre los hornos de
combustién la ventaja de no descomnponer tan
facilmente lae caracteristicas o propiedades de un
metal o aleacién.

Mientras en un horno de combustién (de
cubilote o de crisol de combustién) se presentan
en el interior del horno determinadas reacciones
quimicas que no solo generan calor sino que in-
teractuan con la carpa, en los hornos electricos el
calor es generado gracias a una fuente de enerpia
externa, haciendo posible inclusive en equipos
mas sofisticados la creacién de atmosferas inner-
ten, cxidantes o reductivas, tedo esto a voluntad.

HORNO DE ARCO
ELECTRICO INDIRECTO

Blarco electrico que existe en el interior de estos
hornos es el punto penerador de alta temperatura.

Eatetipode horno toma su nombre del hechode
que el arco elécrico no entra en conlacto directo
con ¢l metal a fundir (Como sucede conloagran-
des equipos eiderurpicos donde el arco eléclrico
¢s entre el electrodo y el metal, ver fig. (114b), el
arco esti presente exclusivamente entre dos
electrodos y no toca directaments la carga. ver fip.
(114a).

clectrados

!
[a}arco indirecto  {p) arco directo

fig 114 Hornos de arco cléckrico
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Para hacer que “salte” la chispa electrica deben
acercarse lentamente los electrodos de carbén
hasta hacer contacto, inmediatamente se comien-
7an manualmente a retirar los electrodos lenta-
mente "jalando” la chispa hasta que tenga la
longitud adecuada. Los electrodos se consumen
con el uso, hay equipos que cuentan con alimen-
tadosren autométicos para compensar esto, de lo
contrario se tiene que hacer también manual
mente,

Gate, como toda clase de equipo tiene carac-
teristicas de operacién particulares, las cuales
cambian de un modelo a otro, por eso es necesario
estudiar con detenimiento los manuales de
operacién correspondientes.

Si el horno es del tipo piratorio, ver fig. (115) el
metal recibe el calor.de dos fuentes; calor radiante
del arco clectrico y en sepundo lugar del material
refractario que lo ha recibido a su vez de fa misma
fuente, Si el horno es estatico solo sera del arco
electrico,

fig 115 Horno de arco cleckrico
{indirecto) giraborio

Elhechodeque el horno pire expone mas refrac-
tario a'la accidn del arco electrico y permite a su
vez otorgar al metal mas calor. Esto disminuye el
tiempo necesario para fundir la carga, aumenta el
periodo de vida del revestimiento refractario,
ahorra energia eléctrica, mezcla perfectamente ol
o los metales y por Gltimo produce una
distribucion uniforme del calor.
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Siempre es conveniente precalentar el horno a
la temperatura de fundicién antes de carpar el
metalen el

Se debe ademfs tener especial cuidado en no
sobrecalentar el equipo, esto prolongaré la vida
de! revestimiento interno, (La temperatura del
arco electrico rebasa los 3000 C).

Bl metal qua se carga deber4 estar limpio, sin
residuos de prasa, poivo o arena ya que eslos
peneran escoria que aisla la carga del calor
generado.

El horno debe llenarse lo mas rapidamente
posible para evitar pérdidas de calor.

HORNO DE
RESISTENCIA
ELECTRICA

Lan caracteristicas operativas de un horno de
resistencia eléetrica son diferentes a las de un
hornode arco eléclrico. Bn este Gltimo el calor se
obtiene de la chispa producida por el o los
electrodos. Bl horno de resistencia produce el
calor necesario para fundir los metales utilizando
resistencias electricas (de grafito o de niquel-
cromo).

Refiriendonos a hornes giratorios de uso in-
dustrial diremos que estructuralmente no existe
mucha diferencia con el horno de arco eléclrico
indirecto, 1a principal consiste ¢n que lo que se
busca esel contaclo permanente de los electrodos
para que entre los dos formen una resistencia
continua.

El horno de arco eléctrico trabajs desprendien-
do calor constantey para controlar [a temperatura
lo que debe variar en todo caso es ¢l lismpo de
exposicion a la fuente calorifica.

Latemperaturaen el horno de resistencia puede
controlarse mas facilmente haciendo variar el vol-
taje o suministrando intermitentemente la
electricidad.

Haciendo a un lado las diferencias
operacionales anteriormente mencionadas los



procedimicntos para trabajar con uno o con otro
son los mismos.

[s conveniente de igual modo estudiar y seguir
al pie de [a letra ¢l manual de operacién y man-
tenimiento del equipa.

In este manual propongo la [abricacién de un
horno elécirico de resistencia (ver Gltimo
capitulo), no se trata de un equipo industrial (del
tipo giratorio con resistencia de carbdn) sino de
un pequefio horno de crisol con resistencia de
niquel- ¢romo convencional, un diagrama
elemental de este tipo de hornos puede verse en
la fip. (116).

rcslshcucic\' reFT‘c:ctc\rio
fig 116 Horno de resistencia de

crisol

HORNO DE INDUCCION

Ea este tipo de equipo de fundicién, una cor-
rietite eléctrica de alta [recuencia pasa a traovés de
la bobinn primaria, ver fig. (116), induciendo una
corriente magnética secundaria en la carga, esta,
ofrece resistencia a la primera y comienza a calen-
tarse hasta llegar a la temperatura deseada.

La carga puede consistir en un wolo trozo de
metal o en piezas sueltas. Un horno de induccién
funciona unicamente con metnles ferrosos y
aleaciones de cobre,

crisol  metal

refractarvio

lincas de Hujo

fig 117 Horno de induccidén

El calor se penera en la parte externa de la carga
y se tranemite rapidamente al centro gracias a la
conductividad térmica propia de los metales.

Después de que la carga comienza a fundiry a
acumularee en el fondo del horno, se presenta un
efeclo de movimiento, esto no solo trastada el
calor al centro de la maea, sino que acelera la
fundicién ya que el metal liquido *deslava” al
metal s6lido, esto también mezcla minucicsa-
mente los componenetes de la carpa asepurando
su uniformidad. )

Las lineas de flujo que se pueden obeervaren la
fig. (117) y que se presentan en el metal Kquido
dentro del horno de induccién nos muestran que
no hay puntos muertos y que cada parte del
dep&sito es movida. La fuerza de esle movimiento
pucdeser controlada variando el poder del campo
magnético generado,

Las condiciones de operaci6n y reparacién de
un horno pueden variar de un fabricante de equi-
po & olro, es muy necesario estudiar ¢l manual de
operacidny mantenimiento adjunto, deben obser-
varseaspectos como el sisterna de enfriamiento de
la bobinag, tipo de refractario ulilizado, metodos
de mantenimiento, uso de crisales y carga del
horno.



HORNO DE CUBILOTE

NATUR-AL.RA DEL HIERRO FUNDIDO

El hierro quimicamente puro es suave y dfetil
pero su punto de [usién estan alto y su caracter ea
tal que no puede ger usado para hacer piezas de
[undici6n. Lo que comunmente conocemos como
hierro calado contiene algunas impurezas que
provocan en él una baja en su punto de fusién a la
vez que cambia sus propiedades fisicas.

El hierro puro funde por encima de los 1647'C
mientras que ¢l hierro vaciado o colado funde
aproximadamente a los 1203°C. El carbono es e!
elemento que hace posible este gran cambio, aun-
que otros elementos en menor proporeién tienen
también un papel activo en estos cambios,

La textura observada enlua fractura de una pieza
de hierro vaciado varia desde ser fispera, gris y
semicristalina hasta ser fina y blanca,

Antiguamente todo el hierro era clasilicado por
la apariencia que tenia cn n zona de fractura
anteriormente mencionada, actualmenle existen
medios para conocer con precisién su
composicién quimica.

OBTENCION DEL HIERRO Y TRABAJO DE
UN HORNO DE CUBILOTE

Para comprender como [unciona un horno de
cubilote es conveniente conocer primeramente el
[uncionamiento de un alto horno que tiene tiene
muchas similitudes estructurales al cubilote pero
que se diferencia de él basicamenle en:

1.- Bl alto horno se utiliza para convertir el
mineral de hierro que se extrae de las minas en
hierro de primera fusién o arrabio que posterior-
mentese vuelvea fundir, Olro métado de convert-
ir hierro en material Gtil es mediante el proceso
HYL, desarrdlado por la compania mexicana
HYLSA, en este proceso no se utiliza coque y
caliza, al producto de este proceso se le conoce
como hierro esponja, este material tiene ventajas
sobre el arrabio obtenido con alto horno des

25

tacando entre ellas un menor costo de produccién
y mayores facilidades para el control de calidad
del producto final.

Elarrabioohierroesponja son a final de cuentas
materialesque recibiréin un proceso o tratamiento
posterior en alpuno de los hornos existentes (el
cubilote por ejemplo) loa cuales le impartirdn las
caracteristicas deseadas,

En el presente manual solo nos limitaremos a
deseribir generalmente las reacciones que ocur-
ren en un alto horno ya que las consideramos
analogas a las que ocurren en un horno de
cubilote,

2.- Bl tamaiio, un alto horno puede medir de 25
a 70 mis. de alto y tener un didmetro en au parte
baja de 4 a 10 mts,, mientras que un horno de
cubilote puede tener un tamado de .70 a 10 mts.
de altura (buena parte de ellos correspondientes
ala chimeneasi hablamos de 10 mta.) y.70 a 2 mts
de difimetro.

Si se desea conocer mas sobre la metalurgia
extractiva, recomendamos consultar la sipuiente
bibliografia:

Tecnologia de fabricacién metalmectnica Cap.
11

Zeferino Damifin Noriega

AGT editor

REACCIONES PRESENTES EN UN ALTO
HORNO

La corriente de aire que se inyecta en un alto
horno se repula de modo tal que no queme com-
pletamente e} carbono del combustible (coque),
parte de este carbono debe de convertirse en
monoxido de carbono (CO) que es un pas com-
puesto por un Gtomo de carbono y un ftomo de
oxigeno, laotra parte debe convertiree en bixido
de carbono (CO2) que esth compuesto de un
4tomo de carbonoy dos tomos de axipeno.

El monéxido de carbono caliente pasa a través
de la carga reaccionando conel mineral, tomando
oxipgeno de este y convirtiendose el monéxido en
bidaido de carbono. Esta extraccién de oxigeno
del mineral reduce e! éxido de hierro en hierro



metélico, y este a suvez toma algo de carbono y lo
arrastra a la zona de fundicién la cual esth por
abajo de las toberas. Bn este punto todos los
constituyentee de Ia carpa son ya {luidos.

Deun10% a30% deimineraly deun10% a 14%
del combuntible caragados en un alio horno estén
compuestos de material terreo y cenizas, log
cuales deben sacarse en forma de escoria.

Una porei6n de este mterial terreo es basico, y
el festante es deido. Si las porciones bésices y
#icidas son ipuales el mineral seré autofundente y
formaré eu escoria ain adicidn de cualquier otro
material; pero en la mayoria de los casoa algln
elemento fcido como el silicio, predomina, eso
hace necesaria la adicidn de piedra caliza como
fundente para retirar el exeso de silicic.

Si estd presente un exeso de piedra caliza o bién
demasiado silicio, la escoria seri espesn, i exiate
una cantidad correcta de cada uno de los
materinles mencionados, Ja escoria serft muy
fluida y poxird ner separada completamente del
hierro.

Conlorme la carga desciende en la [undicién, la
piedra caliza se convierte en un materal mas
fluido gracias al calor que libera el bidxido de
carbono.

La humedad en la carpa s también liberada y
retirada por el calor preducido,

Asumienda el hecho de que la escoria es mas
ligera que el hierro, {lotarh sobre la superficie de
este Gltimo y podré ser separada a través de una
boquilia o vertedero de escoria que se encuentra
tigeramente mas alto que el vertedero de hierro,
ver fig. (118).

Las proporciones de coque, piedra caliza y
mineral deberin ser cuidadosamente caleulidas,
si ¢l mineral no se reduce adecuadamente una
porcidn de hierra se perderii en la escoria, Bn este
cuso ¢l hierro obtenido tendrd poco silicio y
mucho azufre. Bato también puede tener ongen
en una insuficiente generacién de calor, bajo esta
condicién rolo una parte de hierto se reduce al
flegar al punto de {ugién y todo el silicio #e wliliza
en segrepar el minera! de hierro que no ha sido
reducido.
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fig 116 Seccidn de un alko horpo

Cuandouna fundicién trabaja de esta manera se
dice que “irabaje en frio®, Un porcentaje mas
prande de combuatible y un incremento en la
temperatura del aire que entra por las toberas
harfn u te fundicién "trabejar en caliente®
provocando que ¢! hierro absorba mas silicic

Bl carbono presente en una maw de hietro ea
abtenido del combustible (coque) del horno, y fa
cantidad total de carbono que absorba e hierro
dependera de las condiciones de trabajo del
horno y los porcentajes de silicio, manganeso y
azufre presentes en el hierro,



El azulre en el hierro se obliene principalmente
de el combustible, solo una pequeda parte
proviene del mineral de hierroy los [undentes Si
la piedra caliza es utilizada como fundente y la
escoria estd caliente y fluida, esta absorberd y
extraera una gran cantidad de azufre; pero si per-
mile que la escoria se torne espesa, lenta y se
permite que la fundicién trabaje en frio parte de
ese azufre se mezclard con el hierro.

Un hierro de alto grado o de bajo contenido de
azufre se obtiene con una fundicién trabajando en
caliente pero no exesivamente y utilizando piedra
caliza como fundente.

Hierro con allo contenido de silicio o azufre
puedc rer oblenido con una fundicién trabajando
en caliente pero con poco f{undente de piedra
caliza.

EL HORNO DECUBILOTE

En el horno de cubilote las reacciones que se
presentan son analogas a las que ocurren en el alto
horno, es decir la [luidez de la escoria, la
reduccién de los &xidos, [a influencia del combue-
tible, los fundentes y la inyeccin de aire tienen la
misma influencia en uno y otro. La diferencia es
que en horno de cubilote el hietro se deposita en
forma de chatarra o arrabio y no en forma de
mineral. El coque, metal y los fundentes se
depositan en capaa alternas, la primera capa debe
ser de coque una vez que se enciende esta se
deposita lade metal y posteriormente el fundente
repitiendo las capas de maleriales hasta llenar el
horno al nivel de la puerta de carpa.

La proporcién en peso del coque con relacibn a
los deméis materialesesde 1 a 8,

Se permite que el horno se caliente durante 45
min. antes de inyectar aire por las toberas, si ¢l
aire se precalienta se mejora la eficiencia del
proceso. Una vez que el aire inyectado eleva la
temperatura y funde el metal, este comienza a
acumularse en la parte baja del cubilote. Una vez
que haya auficiente, se permilird que ¢l metal
fundidoralpa por el agujerode sangria y la escoria
por la boquilla para escoria, ver fig. (119 y 120).

Es necesario alimentar el cubilote constante-
mente para que la carga no baje mas abajo del
nivel de la puerta de carga.

Al final cle la operacién se destapa el horno por
la parte baja para permitir que salgan ¢l hierro,
coque y escoria restantes,

Es necesario aclarar en este punto que la
operacién eficiente de un cubilote es mucho mas
compleja que [o anteriormente mencionado y re-
quiere un estudio mas profundo. Recomendamos
consultar obras como "El horno de cubilote y su
operacién” de la American Foundrymen's Society
de editorial CECSA.

Bs preferible evitar o posponer (en caso de que
el programa de estudios lo incluya) fa utilizacién
de hierro en los proyectos de los alumnos.

Es conveniente y mas sepuro que 82 ejercite el
alumno con maleriales mas sencillos de procesar
como el aluminio, bronce al silicio, antiminio o
amak,




Fig 120 (orno de c‘ubiln'li(‘,

En caso de que sea necesario demostrar y prac-
licar la operacién de un cubilote ¢n la escucla,
pueden construirse wersiones econémicas del
mismo, scmejantes a las ulilizadas en épocas

. n i
pasadas para demostraciones o para produccién -

en pequeria escala,

Construir un cubilote convencional en miniatura
puede ser contraproducente porque la reparacién
del mismo sc hace imposible debido al poco
espacio de que se dispone.

Es preferible construilo con caracteristicas que
lo hagan operable n pesar de su pequeiio tamano.
Por ejemplo en exibiciones melalGrgicas de prin-
cipios del siplo XX ee fundia hierro eficiente-
mente en un barril melflico usado, recubierto sy
interior con ladrillos refructarios, Bl diametro in-

terior final era de 30 cm, la inyeccin de aire se
hacia con [uelles, en este caso el pequeiio ar-
matoste era puesto sobre ruedas para poder tras-
ladarlo,

Nosotros podemos fabricar nuestro propio equi-
po i disponemos de un tubo de lémina de acero
(cal 14 0 12) de 40 cm. de didmetro y 60 cm. de
altura, fijado a un plato del mismo material, con
barrencsde 3.8 cm. a cada ladoa 7.5 em. de altura
como tcberas para reclbir ¢l aire suministrado
por un soplador centrifupo. Bl material refrac-
tario utilizado puede ser en forma de ladrillos
refractarios o concreto refractario, este Gltimo se
trabajaria de igual modo que en los ofros equipos
quoe se mencionan en este texto, el tipo de ladrillo
© concreto debe ser sugcrido por el fabricante de
materiales refractarios,

Hate cubilote *improvisado® puede producir 100
kilogramoe de hierro fundido ( a partir de
pequedias partes de chatarra) en una hora, La
fipura (121) nos da una idea de Jo que decimog, el
equipo de la figura aunque tipue siendo ,un equi-
pominiaturizadoesun poco mayory puede fundic

[ESSEHESS

250 Kp, en una sola timda,
Ef combustible y chatarra utilizada en pequefios
cubilotes debe ser también pequenio en tamafio.
El cubilote chino de [a figura (122) esté hecho en
tres secciones, una sobre olre, cada una ¢etd hecha
de lamina de hierro conformada, remachada y
recubierta internamente de material refractario,



tienen dos panchos a cada lado para poderlas
manipular con barras o tuboa,

La parte superior tiene forom de embudo y
recibe ln carpa  de hierro y combustible. El aire
lo recibe en la seccién media a través de una sola
tobera (b), se suministra por medio de un sistema
de [uellles que puede ser substituido por un
soplador centrifugo.

B! agujero de sangria o vertedero estin a nivel
de piso. Notesé que este lipo de equipoa tienen
cama de arena(a base de bentonita y arenasilica),
agujero de sangria o vertedero, pero a diferencia
de los grandes cubiloles no tiene boquilla para
salida de escoria. Es por eso que decimos “upa
sola tirada”, es decir que no podemos llenarlos
conforme baja la carga, porque es dificil controfar
fa escoria cuando se manejan pequenas can-
tidades de material, con la carga que empezamos
debemos terminar.

La ventaja de estos equipos, como ya ee habra
notado, es que la labor de mantenimiento es sen-
cilla y se puede asepurar la operatividad de los
cubilotes por mas tiempo.

Si colocamon sobre el cubilote una chimenea
desmontable o acoplable, se reauelve el problema
de los pases que se peneran en el interior de
nuestras inatalaciones.

' '”Fig 122 Cubilote chino '~
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EFECTO DELAS
DIVERSAS ALEACIONES
EN EL ACERO

(METALES BASICOS)

CROMO

1.- Bl cromo ge combina con el carbono forman-
do carburos,también ae disuelve en la [errita de
acuerdo con ¢l contenido de cromo y de carbono
en esta,

2.- Bl cromo en el acero aumenta la resistencia
al desgaste,usandose esta aleacién en maleriales
que trabajan con un gran rozamiento, tales como:
cojinetes de bolas, matrices, ete.

3.- Bl cromo aumenta la penetraci6n del temple
en el acero, por lo que con contenidos elevados
del mismo, pueden consepuires aceron de temple
al aire o de aulotemple.

4.- Bl cromo estabiliza los carburos presentes en
¢l acero, impidiendo la separacién del grafito en
los aceros de carbono elevado. Se usa general-
mente esta aleacién en proporciones de
0.25%/0.50% para ligar el carbono y a la vez
aumentar la dureza.

3.- Bl cromo en el acero procuce un grano mas
fino y por lo tanto superficie mas tersa,siempre
que su temperatura de tratamiento no sea
clevada.

6.- Bapecialmente cuando se usa el cromo en
cantidades del 12% o mas, hace sumentar en alio
grado la resistencia a ln corrosién, dando asf lugar
a los llamados acercs inaxidables.

7.- Con el cromo ea necesario elevar mos la
temperatura del metal a fin de templarlo.

NIQUEL

1.- El niquel se disuelve en la ferrita elevando el
limite eléstico y la resistencia en general, ya sean
la tracei6n, como a la compresi6n, el alargamien-
to,ete., sin que por ello disminuya la tenacidad en
el acera.,



7.- Gl nique! durante fa cementacidn, limita el
aumento del tamano del grano.

}.- Bl niquel intensilica el efecto de ofras
aleaciones en ¢l acero, especialmente del cromo;
de esta forma los dos elementos (cromo ¥ niquel)
sz complementan uno al otro, dando por con-
siguiente acercs exelentes para la construccion de
piczas de maquinaria y de herramienlas espe-
ciales.

Ll niguel incorporado a los aceros al cromo,
intensifica la copacidad de penetracién de temple
y asi los aceros con alto contenido de cromo y do
niguel, aon templables mas faciimente al aire.

4.-El niquel ca usado en diferentes proporciones
en loa aceros (principalmente en (o3 de cromo),
para hacerlos inoxidables (resistentes a la cor-
rosion), anlicidos (resistentes a log acidos), resie-
tentes a la oxidaci6n a altag temperaturas
(refractarios), la adicién de niquel se hace de
acuerdo con ef aumento deseado en la resistencia
a la corresitn, asi como para comunicar al acero
propiedades especiales.

S.- Cuando el niquel esta en contenidos altos en
un acero o hace asulenitico. Flay muchos acerce
con diferentes contenidos (generalmente altos)
de niquel, que poseen diferentes propiedades
especiales, por ejemplo: el acero Invar con un
36% de nique}; el platinit con un 46% de niquel,
esle Gltimo teniendo un coeficiente de dilatacién
ipual al piatino, ete,

6.- I niquel en el acero, hace ponible obtener el
temple con una temperatura mas baja.

TUNQSTENO

1.- El tungsteno forma con ¢l carbono, carburos
de tungsteno. Estos carburos son muy duros y
presentan mucha resistencin al despaste. Bl
tungateno se disuelve un pocoen la [errita, debido
a esto, log limites de alargamiento y ruptura son
maselevadon, u 1a vez que aumenta ladurezay la
tenacidad del acero.

2.- Otra propicdad del tungsteno en ¢} acero es
afinar la estructurn, por lo tanto, grano mas finoy
superficics mas tersas.

3.- Bf tungsteno tambien ayuda a impedir la
descomposicién de la martensita en acero
templado, lo que en cierto modo aumenta las
dificultades del tratamiento de revenido. Por lo
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anterior se puede considerar que el tungsteno es
de pran importancia en la fabricacién de aceros
ripidos y herramientas que trabajan en caliente,
ya que ayuda a conservar la dureza.

4.- Bl tungsteno incrementa en los aceros la
capacidad de conservar el magnetismo, por lo
cual, el tungsteno puede alearse ceolo o com-
binarse con el cromo para fa fabricacién de im-
anes,

5.- Pinalmente, el tungsteno en el acero hace
necesario qué se le eleve mas la temperatura para
obtener el temple.

VANADIO

1.- £i vanadio se puede usar en pequefias
proporcionez para la desoxidacién del acero.

2.- Bl vanadio con ef carbono forma facilmente
carburos, disolviendose también, aungque muy
poco en la ferrita; por estas razones se incremen-
tan la resistencia, la dureza y la tenacidad en los
aceros.

3.- Bl vanadio eleva en los aceroa el fimite de
fatia.

4.- Bl vanadio baja la sensibilidad del acero a los
cambios bruscos de temperatura, debido a esto se
requiere menor tiempo de calentamiento al darle
log tratamientosy a 1a vez, ss disminuyen las prob-
abilidades de que aumente el tamafo del grano
puesto que tambien afina la estructura.

5.- Hl vanedio intensifica e) efecto de otros
elementos que conlenga un acero, por o cual se
aprepa en los aceros aleados para construir piezas
para maquinaria y herramientas.

6.- Aligual que e tungsteno, el vanadio hace que
la temperatura para la obtancién del temple au-
mente,

MOLIBDENO

1.- Bl molibdeno con ¢l carbono forma facil-
mente carburcs, Disolviendose tambien, aunque
muy poco en la ferrita,

2.- Bl molibdeno durante el proceso de
cementacibn, dificulla ef crecimiento del grano,

3.- Bl molibdeno intensifica ¢l efecto de otros
clementos que contenga el acero, Un ejemplo de
¢sto son los aceros al cromo tungsteno; el molib-
deno en los aceros, produce semejantes electos



que ef tungsteno, pudiendo decirse que el 1% de
molibdeno corresponde al 2 0 3% de tungateno.

4.- Normalmente ¢l molibdeno se agrega a los
aceron en un porcentaje aproximado de 0.30%
con ¢| objeto de evitar revenidos {ragiles.

S.- Bl molibdeno aumenta la capacidad de
penetracién del temple, como por ejemplo en los
aceros al cromo niquel.

6.- La resistencia que presentan los aceros a los
ficidos, es posible aumentarla cuando se agregan
cantidades de molibdeno en un 2% o mas enlos
aceron inoxidables del tipo 18/8 (18% cr. y 3%
Ni.).

7.- Blmolibdenoaumenta el alargamiento a altas
temperaturas.

3.- Bl molibdeno tambien aumenta la resistencia
de los aceros que ae van a trabajar en frio para la
construecién de maquinaria.

9.- Bl molibdeno casi no hace variar la
temperatura para {a obtencién del temple.

COBALTO

1.- Bl cobalto se disuelve en la ferrita.

2.- B! cobalto eleva la resistencia del metal al
revenirlo, por lo cual incrementa la capacidad de
corte que tienen los aceros rapidos; esto sucede
cuando el cobalto se encuentra en estos aceros en
un 10% o més. )

3.- Bl cobalto aumenta la fuerza ¢oercitiva del
aceroy también la dureza méxima, debido a esto,
se usan contenidos de cobalto hastaen un 35% en
los aceros magnéticos, por ejemplo aquellos que
lienen combinacién de cromo y tungsteno.

4.- El cobalto hace necesaria una temperatura
mas alla para la obtenci6n del temple.

SiLIcio

1.- Bl silicio se usa generalmente como
desoxidante en el acero en la forma de lerrotilicio,

2.- Bl silicio se clisuelve en la [errita. En can-
tidades de hasta un 2.5% aumenta [a dureza del
acero sin que por ello disminuya la tenacidad y la
ductibilidad. Cantidades mas altas de silicio
aumentan la fragilidad del acero, y cuando este
tiene un 5% de este elemento, ya no es forjable.

3.- Bl silicio disminuye la estabilidad de la
cementita, por lo que, en aceros con allos con-
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tenidos de carbono, el silicio descompone los car-
buros, produciendo grafitos {carbono libre).
4.-Blailicio disminuye |a penetracién del temple,
esto sucede especialmente en los aceros
templados al aire, incluso se contrarrestan los
efectos del temple al aire por ejemplo en aceros
al cromo tungsteno que son usados para valvulas.

5.- Bl silicio aumenta la capacidad de contrar-
restar los efectos de oxidacion a altas
temperaturas en los aceros que trabajan en
caliente, ademés eleva la resistencia eléctrica.

6.- Bl silicio en contenidos de 0.60% haata
aproximadamente 4.5% eg Glil en [a [abricacién
de chapas para dinamos motores y transfor-
madores electricos, con el objeto de disminuir la
pérdida de vatios.

7.- Bl silicio aumenta la fluidez del acero fun-
dido, por lo que se usa para vaciar fundiciones
complicadas.

8.- El silicio tiens la capacidad de aumentar el
crecimiento del prano en el acero.

9.- Blsilicio hace necesaria una temperatura mas
alta para la oblencién de! temple.

MANQANESO

1.- Bl manganeso es el material desoxidable por
exelencia cuando el acero se encuentra fundido,
usandooe en la forma de ferromangpaneso.

2.- Bl manganeso se disuclve en la ferritay con
¢l carbono [orma carburos; debido a esta
propiedad, se aumenta la resistencia del acero, y
dentro de ciertos limites tambi€a la lenacidad,

3.- El manganeso oumenta la capacidad de
penetracin de temple en el acero.

4.- Bl manganeso se combina con el azufre for-
mando sulfuros de
manganeso, por lo cual, ol el acero debe haber
suficiente manganeso paraimpedir que se formen
sulfuroe de hierro que hacen al acero fragil cuan-
do este esta al rojo. lo anterior indica que el
manganeso también aumenta la facilided para
forjar el acero.

5.-Bl manganeso influye algo en el aumento de
tamaro de grano en el acero.

6.- Bl acero con contenidos da 1% al 1.25% de
carbonoyde 11% a 13% de manganeso, enfriados
al apua desde una temperatura de 1000 prados
cenligrados son totalmente austeniticos. Fatos



aceros son exesivamente dificiles de maquinar y
ademas se desgastan muy poeo,por lo cual
también sc usan en partes expueslas a prandes
dengastes (quebrantadoras, excavadaras, cle.).

7.-Bl mangancso en el acero baja la temperatura
necesaria para darle temple.

REFRACTARIOS.

Un refraclario es una substancia que puede
soportar altas temperalurag ain ser destruido,

Lo hornon para fundir metales tienen que estar
revestidosen sy interior con este tipo de material,
epto permilo concentrar ol calor en la carga 'y
evitar que se pierda irradiandose al exterior.

Pra la industria metalurgica, cementera y
vidriera go utifizan refractarios altcs en alumina y
mullita debido a que se manejan temperaturas
allag y a que se presentan choques térmicos.

Bn la industria del acero (En donde el material
refractario esth en contacto con el material fun-
dido), se pueden necesitar ladrillos bdsicos que
puedan reqistir una accién escorificante del metal
fundido, pero si la escoria generada es del tipo
dcido (Ver apartado referente a horno de
cubilote) lon ladrillos deberin tener maa silicio en
au componicién. B! tipo de ladrilios y maleriales
refractarios utilizados en hornos de cubilote, de
hogar abierto, nltos hornos, etc. debe cor-
responder al tipo de aleacidn que se desea
[abricar, lo mejor es consullar al distribuidor para
que nos proporcione el material especifico.

En los hornos de crisol no exisle interaccién
entre el metal y &l relractario, loa pgentes destruc-
tivos son basicamente: Bl calentamiento y
enfriamienlo repelilivo, la exposicion directa a la
flama y la acci6n abrasiva de las operaciones que
se realizan en el horno. EPlstos factores destruyen
| horno a muy largo plazo si el material utilizado
ea ef ndecuado, es por eso que al configurar este
tipo de hornos se debe tener en cuenla aspectos
como la conductividad t&rmicay la resistencia a la
abrasibn,

o

Estos dos Gltimos factores van ligados ala den-
sidad del material.

Un material refractario denso (densidad relativa
2-3) conduciré ¢! calor con facilidad y por lo tanto
lo desperdiciarn, pero a la vez resistira eliciente-
mente la accién abrasiva del herramental o
cualquier tipo de condicién de trabajo pesado.

Un material refractario ligero o poco denso
(densidad relativa 0.8) no conduce ¢| calor con la
misma facilidad (tan solo un 40% de [0z densos)
y aisla el calor mas eficientemente, el problema es
que la resistencia mecfnica de estos es mas baja,
es por eso que se les utiliza comunmente como
materiales de respaldo.

Los materiales refractarios utilizades en la
fabricaciSn de loa hornoa que 88 proponen en el
presents texto (autoequipamiento) son conocidoa
como concretos refractarios, habiendo en el mer-
cado del tipo denso y aislante (lipero). Depen-
diendo del horno y del concepto que se maneja
sora esta densidad.

La ventaja de loa concratoe refractarioe es que
pueden adoptar practicamente cualquier forma
(Se vacian de igual manera que los concretos
convencionales) 8i contamos con la cimbra
adecuada, eato elimina el uso de ladrillos y
morteros {acilitando la fabricacién del horno.

Cuando la variedad de concretos refractarios no
es tan amplia como para poder seleccionar la
densidad requerida, podemos adquirir concreto
refractario denso y concreto refractario aislante y
mezclarlos en [a proporcién que nos permita ob-
tenerladensidad adecuada. Si el metal fundido va
a estar en contacto permanente con el refractario
ya no es posible hacer estas mezelas.

Cuando se preparan los concretos refractarios
g¢ debe tener cuidado de no agregarles agua en
exeso, la consistencia que deben adquirir e
similar a la del concreto que se utiliza en la
construccién de las casas.

Al igual que el conereto de construcci6n civil el
conereto relractario se debe hidratar para evitar
la formncién de grietas y para darle mayor resis-
tencia mecénica. La manera de lograrlo es colocar
untrapo hGmedo sobre el material ya [raguado, se



debe mantener esta humedad por lo menos 24
horas.

Cuando se usa por primera vez un concreto
refractario se debe elevar su temperatura gradual-
mente durante un periodo de tiempo largo,
durante la primera hora se ¢leva la temperatura a
100 C, durante la segunda hora a 200 C, asi hasta
lfegar a la temperatura normal de operacién, de
no hacerse de este modo la resistencia mecnica
del refractario seré poca,

El caracter monolitico de los concretos refrac-
tarios hace necesario que se anclen a las carcazas
donde se ubican, en el caso de los equipos que
aqui describimoa bastan algunos tornillos de
acero.

CRISOLES

Bl metal en un horno de crisol debe ser fundido
enun recipiente que tenga un punto de fusién mas
alto que el del metal mismo.

Si se deseara fundir hierro seria en un crisol de
carburo de gilicio, grafito o cerimico, pero si
hablamos de otros metales o aleaciones podemos
haeerlo inclusive en recipientes de acero,

Los crisoles estéin hechos de diverses materiales,
perolos mas comunes son los de cerdmica, grafito,
carburo de silicio y acero.

Existen ventajas y desventajas en cada uno de
ellos y su seleceibn dependerd del tipo de uso a
que se les someta.

Hay algunas reglas generales para el uwso y
menejo de los criscles:

1.- Usar tenazas y soportes que ajusten
adecuadamente en el crisol.

'2- Siempre y sin exepcidn vaciar el crisol com-
pletamente-al final de cada uso. Esto no signitica
qQue deba desperdiciarse ¢l metal que sobre ya que
pueden formarse lingotes en moldes de arena
preparados previamente,

3.- Regrese cl crisol al horno despues de vaciarlo
para que se enfric lentamente.

4.- Buite usar fundentes en exeso.
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5.- Reserve y use permanentemente un crisol
paracadatipode metal, ya que los residucs de una
fundicién contaminardn seguramente el nuevo
metal utilizado.

Log crisoles de cermica y de metal pueden
ocupar unrevestimiento o vidrisdo intemoque no
s0lo proteja ¢l crisol sino el mismo metal fundido
(principalmente si son metales como ¢l oro y la
plata), evitando la formacién innecesaria de ce-
coria. Algunos joyeros utilizan altincar (compues-
to de borax pero si queremos alpo mas durable
este vidriado puede hacerse facilmente con una
mezcla de una parte de vidrio en polvo (obtenido
de botellas verdes o ambar) una cuarta parte de
bentonita y una cuarta parte mas de borax en
polvo.

Debe tenerss eapecial CUIDADO al pulvetizar
el vidrio,es conveniente hacerlo con los ojos
protegidos por gogles, un medio efectivo de
hacerlo es colocando 1od trozos da vidrio en el
fondo de un tubo metilico de 70 cm de largo y
golpearlos con una barra de acero.

Para utilizar este vidriado deben mezclarse los
componentes en seco § posteriormente agreparse
apua hasta obtener la consistencia de la pintura
(solo prepare ia que ocupe). Si se utiliza en
recipientes de hierro o acero se debe aplicar con
una brocha antes de cada uso, mas si se utiliza en
¢risoles cerimicos debe humedecerse el crisol,
aplicarse el revestimiento cun brocha, dejarss
secar, hornearse para que se vitrifique y final-
mente podri utilizarde normalments, si la ad-
herencia de esta capa no es suficiente, puede
aplicarse primeramente una capa de borax y
posteriormente ol vidriado,

Esta mezcla puede también utilizarse en el inte-
rior de los hornos de combustién (y & es necesario
en otros), les proporciona una mayor resistencia,
aunque debe tenerse cuidado de no aplicarla en
sitios donde asientan las tapas o crisoles ya que al
enfriar quedarian pegados, en este caso se aplica
bajo los mismos ecriterios que los erisoles
cerdmicos.

L.os crisoles cerdmicos son los mas baratos, de
hecho son los que comunmente utilizan los
joyeros, los hay en diversos tamarios, desde muy
pequenos (para fundir algunos gramos) hasta un



tamaiio que aunque pequedo puede ser Gtil para
nuestros proposites mas bsicos (2-4 1t de metal
fundido). Bl inconveniente que presentan es su
frapilidad es por eso que no los hay de gran

tamano, ver [ig (123).
(M Crisol de grafito

{a) Crisol ceramico
o carburo de silicio

7
() Cucharan

Pig 123 Crisoles

Una variante de los crisoles cerimicos pueden
congiderarse los cucharones o crigoles que ce
utilizan para recibir y dosificar el metal ya fun-
dido, los cuales pueden tener la forma normal o
de sifn, ver fig (123 y 124).

La fabricacién de estos se lopra compactando
una capa refractaria en las paredes de un deposito

fig 124 Sifones

" 134

metélico fabricado especificamente para esto, ver
fig (125). La mezcla utilizada s a base de Arena
silica usada 83%, harina de silicio 15%, bentonita
2%, agua 5% de materiales secos. Al utilizar estos
sifones se debe estar seguro que esten comnpleta-
mente secos y precalentados.

ee - AP Ia

@

" (3-}' rackapo

fig {25 Construccidn de un sifén

Loscrisoles de sifén tienen la funcién de separar
eficientemente la excoria de la superficie de Ja
masa de metal liquido, y al igual que lon
cucharones no es necesario fabricarlos ya que
pueden adquirirse aunque hechos de otros
materiales.

Es necesario que los crigoles en general esten
s¢con antes de usarse ya que la humedad puede
resultar peligrosa cuando se vacia en ellos metal
fundido. Cuando se desea [undir metal en un
crigol cerdmico el problema no es tan grande ya
que gracias a su porosidad desaloja la humedad
conforme se calienta, mas ¢sto no significa que
puedan utilizarse literalmente mojados.

Loos crisoles de prafito son mas econdmicos que
los de carburo de silicio pero a la vez son mas
frépiles.

Silo quese desea es fundir hierro en un critol se
debe tomar en cuenta gue ataca el carburo de
silicio cosa que no sucede con el prafito (que
realmente es una mezcla de grafito y arcillas).
Pero por otro lndo uno puede romper un criscl de
grafito en unsolo uso mientras que toma un tiem-

- -



porelativamente largo parael hierro consumir un
crisol de carburo de silicio, estos son factores que
se deben evaluar al hacer su compra,

Los crisoles de prafito se deben curar antes de
usarlos por primera vez, esto signilica que deben
calentarse lenta y gradualmente hasta el rojo vivo
y dejarse enfriar igualmente. Ademdadeben puar-
darse en un sitio completamenle seco entre uso y
uso, de lo contrario deben volverse a curar.

Los crisoles de carburo de silicio son maa reais-
tentes que loa de arcilla y los de gralito, especial-
mente cuando se encuentran incandescentes, por
aupuesto esto sipnifica que cuestan mas.

Su ventaja ea que son capaces de eoportar el
trato de manos inexpertas,

No absorben humedad y por lo tanto no,es
necesario puardarlos en un sitio eapecial ni deben
curarse anles de usarse.

Sibienel hierrolosatacay los consume gradual-
mente, no sucede lo mismo con el cobre, sus
aleaciones, el aluminio y otros metales.

Los crisoles o recipientes metilicos son una
opeibn econdmica cuando se trata de fundir
aluminio y aleaciones de zine.

Simplemente re solda un disco metélicoa uno de
los extremos de un tramo corto de tubo, ambos de
acero y de buen calibre (cedula 40),NO DEBE
UTILIZARSE TUBO GALVANIZADO.
Tambiéndebe forjarse enel unlabio parafacilitar

Tig 126 Crisol mekdlico {y manerales)
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el vaciado. Bl tamaiio del recipiente puede variar
de acuerdo a las necesidades de nuestra
fundicién, ver fig (126).

La unica objecién al uso de este tipo de equipo
e que el metal a fundir puede contaminarse con
el hierro que desprenda el crisol. Bsto puede
converlirse en un problema serio, principalmente
si trabajamos con aluminio, ya que una vez con-
taminado tiende a absorber muchos gases y a
proporeionar piezas porosas,

Un recubrimiento cerdmico o vidriado elimina
este problema, timplemente se aplica en el inte-
rior del recipiente antes de usarlo. (ver primeros
parrafos de eate capitulo). Eate vidriado debe
renovarse constantemente ya que se rompe con-
tinuamente debido a la alta contracei6n del metal,
aplicandolo ea posible incluso fundir bronce.

EQUIPO PARA EL
TRANSPORTE DE
CRISOLES

El tipo de crisol y ¢l medio con el cual se
transporta depende en gran medida del tipo y
tamadode horno de fundicién y de la cantidad de
metal que requiera la pieza.

Si el horno que utilizamos es ladeable, de arco
electrico, de induccidn o cubilote es conveniente
utilizar cucharones o crisoles de sifdn como los
que B¢ mencionan en la primera parte de este
capitulo, correspondiente a los crisoles
cerdmicos,

Si la cantidad de metal es mucha, tal que no
pueda ser transportada por la simple fuerza
humana, pueden utilizarse dispositivos como los
que se ilustran en la fig. (127).

Sin embargo el tipode equipos que propongo en
este texto no pretende hacer complejo el proceso
y recomiendo utilizar las versiones mas simples de
lag miemos,

Bsnecesariodeterminar de antemano el tamafio
del horno, erisoles y piezas de fundicién que se
fabricaran, ya que de ceto depender si el
transporte do los crisoles seré realizado por une o
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Fig 127 Transporte de crisales con
grandes cantidades de mekal

dos personas y ai deberd ser ayudada por ofras
fmas. :

Pararetirar un crisol incandescente de un horno
es necesario utilizar tenazas, las cuales, depen-
diendo del peso manejado pueden ser para una o
dog personas, ver fig, (128),

Una vez que 9¢ ha sacado el recipiente es
necesario colocarlo en un astil o maneral que
permitavaciar el metal en los moldes, ver fig (129).

‘Tanto las tenazas como ¢l maneral y cualquier
ofro elemento que entre en contacto con ef erisol
ometallundidodeben PRECALENTARSE para
evitar un choque térmico y por consiguiente un
accidente.

//,'\

(a} Para dos perrsonas

Phara wa Y
persana

fig 178 Tenazas para crisoles
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(A%

{0} Para. dos personas

2.

-z

gack

fig 129 Mancrales para crisoles

Estos equipos deben ser fabricados con soleras
y barras robustas de acero, con soldaduras de
buena calidad.

B necesario asegurarse que el equipo evile ries-
gos como la cercania de un crisol incandescente
con el cuerpo def operario (Dependiendo de la
temperatura alcanzada, el calor radiante puede
inclusive quemar la ropa). Es por eg0 que cuando
se hacen coladas de hierro y acero se utilizan
preferentemente equipos de manupulacidn para
dos personas, ya que con estos se mantiene for-
zosamente una distancia entre el crisol y quien fo
maneja.

Este maneral no eg tan indispensable cuando se
trabaja con crisoles pequefios y/o metales con
bajo punto de fusién ya que con estos a veces
bastan unas tenazas individuales, ver fig. (128b).

Otro punto que debe tenerse en cuenta al
fabricar estoa aditamenios, es que deben ajustar
correctamente al criso], inclusive si g necesario
deben hacerse ala medidaya que frecuentemente
log crisoles no tienen dimensiones precisas aln
siendo del mismo numero o medida.

Tratandose de crisoles metélicos, el asunto es
mas simple ya que no es necesario precalentar los
accesorios para poder manipularlos, ademds fa
mayor vesistencia de estos racipientes permite
maniobrar con ellos de diferente manera, ver fig

(126).



Sinembargolas precauciones personales son las
mismagsquese deben guardar con el manejode los
erisoles convencionales.

VACIADOY
DETERMINACION DE
TEMPERATURA

VACIADO

Elvaciado o vertido del metal en el molde es tal
vez la parle maa riesgosa de las operaciones de
fundicion.

Riespo que se ve incrementado conforme se
requiere una mayor temperatura de vaciado, y es
queno eslomismo vaciar una aleacion de zine que
hacerlo con alpln acero, el riespo de este Gltimo
es muchas veces mayor.

Es por eso que se debe exigir el uso de los
equipos personales de scguridad y sobre todo
puardar disciplina, en lo posible hacer las piezas
de fundici6n en materiales que no pongan en
riesgo la integridad de los practicantes, conforme
seadcuiera experiencia serd posible aumentar las
temperaturas de trabajo.

Cuando se llena un molde la presién hidrostética
que origina el metal liquido dentro del molde
tiends a separar el mismo por su plane de
partici6n, la fuerza con gue esto sucede depende
de dos cosas basicamente, primeramente de la
densidad del metal (Por ejemplo ¢l acero lenderh
a hacerlo con mayor intensidad que ¢l aluminio
aun siendo la misma pieza y leniendo sisternas de
alimentncion similares) y en sepundo lugar de las
areas proyectadas (La fundicién de una plancha
generarf mayor presién interna que la de una
simple barra).

Para contrarrestar esto, y cuando la situacién lo
amerite es necesario colocar prensas y pesos en el
molde de arena, ver fig, (130), catos deben
colocarse con cuidado para no dafiarlo.
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Fig130 Vaciado en moMe de arena

Bs conveniente que los crisoles e llenen a solo
tres cuartas partes de su capacidad, y llenarlos a
tope solo &1 es necesario, esto nos permite tras-
ladarlo de manera mas segura y con mayor
facilidad.

Cuando se inclina el crisol para realizar el
vaciado debe colocarse el labio del mismo lo mas
cercanamente posible del basin o bebedero para
evitar un innecegario enfriamiento y arrastre de
aire.

Pasando de cierta inclinacién el crisol tiende a
salirse de su maneral por 1o que es conveniente
agegurar su posicidn por medio de un gancho
operado por una tercera persona o por ganchos
integrados al maneral, ver fig, (130),

Cuando el ¢risol es pequerio y la operacién se
hace solo con lag tenazas no es necenario utilizar
gonchos.

Debe evitarse todo el Hempo que la eacoria que
sc encuentra en la superficic del metal se precipite
al molde, pare lograrlo se deben utilizar
espumadores, los cuales deben estar hechos de un
acero grueso, deben estar limpios y sobre todo
deben precalentarse para evitar un choque
térmico, ver fig. (130).

Una vez que se comienza a vaciar el metal, la
operacién no debe interrumpirse sino hasta que
las cavidades se encucntran lenas, deben también
manteneree llenos el basin y el bebedero durante



todo el proceso ya que asi se evitan laa turbulen-
ciag y entradas de aire. Ambas cosas evitan la
formacién interna de escoria e impiden que el
metal alworba pases cue terminarian originando
porogidades indeseables.

TEMPERATURA DE
VACIADO

Es necesario que ¢l metal que entre al molde
tenga determinada temperatura. Si esta se exede
(Temperatura superior a la requerida para llenar
convenientemente el molde) ocurrira una
[ormaci6n exesiva de cxidos y escoria, Jas piezas
tendrin una superficie sucia y ruposa, in-
necesariamente se dard lugar 2 una contraceién
liquida exesiva, se incrementard la apariciSn de
porosidades, cavidades y [racturas, ademds. el
tamaiio del grano serfi demasiado prande.

Poi"6iro lddo, si la temperatura de vaciado es
demasiado baja el metal arrasirard consigo gases
y escoriaal correr por log canales, |a pieza perderd
detalles o quedard incompleta.

Lan temperaturas adecuadas para el vaciado
variarfin de acuerdo a [aclores como, tamario de
Ia pieza, su disefo, tipo de molde y proceso
utilizado.

Es por esta razén que los rangos de temperatura
de vaciado que se dan en la tabla (18) deben ser
tomados tan salo como una referencia,

TABLA 18
TEMPERATURAS DE VACIADO

METAL TEMP.DEVACIADO C

Acero 1563 - 1619
Hierro gris 125% - 1425
Aluminio 675-759

Bronce Mn 1022 -1078

En peneral podemos decir que las piezas con
paredes delgadas se deben [undir a la
temperatura superior del rango indicado,

mientras que las que tengan paredes pruesas
deben trabajarse con la temperaturainferior.

MEDICION DE LA
TEMPERATURA

Existen diferentes metodos para medir la
temperatura de los metales fundidos, la eleccién
de determinado método dependerd del metal
seleccionado, esto, porque no todos fundenafa
misma lemperatura, y i bien un mélodo puede
resultar Gtil en un caso puede no serlo en otro, Por
ejemplo el tomar la temperatura del mercurio
fundido puede lograrse con un termometro con-
vencional (Si esta lemperatura no es muy alta),
instrumento que se desintepraria al tratar de
medir la temperatura del acero fundido.

Bl metodo que se usé comunmentea lo largo de
la historia consistié en la evaluacién de la
temperatura mediante un anflisis visual del britlo
del metal, El problema de este metodo es que no
dejade estar basado en egtimacioneade! operario,
tratandose de metales de bajo punto de fusién el
metal no llega a tornarse incandescente, por otro
lado si hay demasiada luz parecerd que el metal
estd frio mientras que en la obscuridad parecerd
muy caliente,

Ea conveniente que si se desea ulilizar este
método se adquicra experiencia, en la tabla (19)
podemoa encontrar una guia aproximada en la
que podemos determinar la temperatura
aproximada observando el color que adquiera el
metal.

TABLA 19
TEMPERATURA SEGUN COLOR

COLOR TEMPERATURA C
Roajo sangre 566
Rojo cereza obscuro 621
Rojo cereza medio 671
Rojo cereza 788
Rojo brillante 843
Naranja ) 977
Amarillo 1010
Amarillo claro 1149
Blanco 1260



Exislen basicamente dos equipos para medir
con mayor precisién las temperaturas de log me-
tales fundidos: Bl pirémetro de inmersién y et
pirémetro Sptico.

Cada uno de ellos es recomendado para deter-
minadas temperaturas,

Elpirometro de inmersién es un termopar cuyo
funcionamiento se basa en el principio de que
cuando se aplica calor a la union de dos metales

diferentes, se genera una corriente eléetrica que
aunque pequena puede ger medida por un

termopar {chromel -alumel,cal.

14, 45 e i) ~_
’(
&’

Sk\.nkcs ceramicos
. de cobre fcal 14)

madidor (wiperinetro 50 ma)

19131 Piramctro dc inmeraicn

amperimetro, ver fig (131).

Para utilizarlo es necesario apagar previamente
el horno (de crisol), se inserla el pirometro a
travéade del orificio de la tapay se sumerpe en el
metal liquido 7 u 8 cm, y se toma la leclura. Bs
necesario calibrar el instrumento con otros equi-
pos o fundiendo metaler puros cuyo punto de
funién en perfectamente conocido (eobre,
aluminio).

El pirémetro de inmersi6én no se utiliza para las
fundiciones de hierro o acero ya que en estos
metales se maneja una temperatura muy altay el
equipo solo puede soportar una temperatura
maximade 1300 C,

Bl pirémetro &ptico por su parte no es prictico
para determinar ‘la lemperatura de metales no
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ferrososya que aus puntos de fusibn son muy bajos
y ¢l metal estando afin fundido no alcanza a ir-
radiar luz, caracteristica que es necesaria, ya que
este equipo funciona comparando la luz o incan-
descencia emitida por un filamento con la luz
emitida por ¢! metal incandescente,

Bste filamento se hace brillar (estimulado
electricamente) con el material fundido como
fondo, en el momento en que el brillo de ambos
es igual no se puede diferenciar uno de otro
teniendola misma temperatura ambos, el filamen-
to aparentemente desaparece, el brillo de este
Gitimose puede hacer variar avoluntad por medio
de controles que praduados y calibrados
adecuadamente noa proporcionan la temperatura
a la que se encuentra o a la que deseatmos ubicar
la fundicién. Por comparacién podemos saber si
su temperatura es demasiado baja o alta, ver fig.
(132

filamento

mebal

; T fundido

(a)Mckal mas frio

{Mekal mas caliente ) Temperaturas
iguu.lcs

fig 132. Piromctiro optico



CAPITULO Xl

METALES PARA ENSAYOS

METALES Y OTROS
MATERIALES
RECOMENDADOS PARA
ENSAYOS DIDACTICOS.

Cuando elepimos un metal o aleacién para
{abricaruna pieza de fundicién debemos tomar en
cuenta las propiedades que se requeriran de ella,
tales como resistencia mecfinica, posibilidad en
acabados superficiales, ductilidad, facilidad de
magquinado y fundici6n.

A continuacién damos una lista de log metales
(con sus caracteristicas) y otros materiales que e
utilizan comunmente en la industria de Ia
fundicién:

LATON.

Bl latén es tal vez uno de los metales que
elipiriamos primeramente cuando hemos tomado
la decisi6n de fabricar alguna pieza fundida.
Podemos encontrarlo rapidamente en los
depositos do chatarra, esto lo hace atractivo para
el principiante, pero esta eleccién lo haria ex-
perimentar algunae frustraciones.

El término Jatén denola una clase de aleacién y
no un material de composicién especifica. Por
definicién es una aleacién de cobre y zinc con-
teniendo mas del 50% de cobre y cantidades
menores de otros elementos. Bl latén amarillo
comercial_normalmente conliene un 65% de
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cobreyun35% de zine, posee un agradable color
amarillo y por medio de pulido puede oblenerse
un buén acabado.

Otras composiciones de aleaci6n se utilizan para
aplicaciones especificas en la industria. La chatar-
ra de latén normalmente estd compuesta de una
variedad indiscriminada de aleaciones, utilizar
esta como materia prima hace variar consider-
ablemente las propiedades del producto de una
colada a otra,

Cuando e ¢leva |a temperatura del latén mas
alla del punto de fusidn, el zinc que contiene
comienzaaevaporarse. Este problemase resuelve
en alguna medida cubriendo ¢| material fundido
con una capa prolectora de fundente. De
cualquier modo parte del Zinc se evapora y se
pierde inevitablements, esto provoca un leve cam-
bio en la composicién de la aleacién final.

Los vapores de 2in¢ son dafinos para lasalud y
e debe evitar el inhalarlos, sin embargo es casi
imposible lograrlo, afortunadamente y a diferen-
cia de metales como el plomo, mercuric o cromo,
es relativamenle (4cil eliminarlo del orpanismo
solo es necesario lomar leche, por eso se
recomienda a todns las personas involucradas en
trabajo de [undicién o soldadura inde-
pendientements del motal que se trabaje.

Si se utiliza chatarra como materia prima es muy
probable que e pressnten impurezas y éxidos de
Zinc que originan la aparicién de escoria en toda
la masa de la pieza, incluyendo su superficie, de
hecho existe un alto prado de rechazo en la
fabricaci6n de piezas de latén pequefas por
problemas de calidad.

Los principiantes en el arte de la fundicién
deberan en lo posible evitar el uso del latén, prin-
cipatmente si {us obtenido de [a chatarrs, su uso.



deber4 limilarse unicamente a aquellas piezas que
requieran buena apariencia.

BRONCE.

Como el latén el bronce es una aleacién de
composicién indefinida, por definicién el bronce
es una aleacién de cobre y estaio la cual puede
contener pequefias cantidades de otros elemen-
tos. Pueden ser conocidos como hronces otras
composiciones que contengan poco estaiic como
por ojemplo el bronce manganeso, otras
aleaciones inclusive no contienen estafio como el
bronce aluminio (cobre y aluminio), y bronce al
silicio {cobre y silicio).

Alcaciones como el eobre arquitectdnico
(cobre, zinc y plomo) y el bronce comereial (90%
cobre y 10% zine) son Hlamados bronees cuando
en realidad eon latones.

Cuando se utiliza ¢l término “bronce" a secas,
normalmente significa bronce de estaito. Cuando
apregamos estaiio al cobre incrementamos la
dureza y resistencia de lo que {ue el cobre. Al
gunag veces se le aprepan pequefias eantidades de
zine para mejorar sus propiedades de vaciado,
cuando agrepamos ploaw ¢9 para [facilitar su
poaterior maquinado. Un bronee de estano tipico
contiene aproximadamente 87-9%0% de cobre, 6
10% de estafio y 2-4% de zinc ai llega a tener
plomoserd unicamente en un 1%.

Bn genecal los bronces de sstarfio tienen buenas
caracterinticas para ser fundidos y vaciados,
poseen buena resistencia mecanica y ductilidad.
£ estano suele ser unrelativamente costosa y por
¢no fos bronces de estanio suclen tener ua precio
mas alto que el latdn amarillo, que no contiene
estaiio,

LATON ROJO.

Ea dificil categorizar el latdn rojo porque se
conridera tanto latdn como bronce, Su
compicion ¢s muy variable pero un latén rojo

141

tipico puede contener 85% de cobre, 5% de
estafio, 5% de zincy 5% de ploma.

LOs bronces rojos gon los mae utifizados entre
las aleaciones de cobre, se utiliva mas frecuente-
mente en tuberias, vélvulas, coples y bombas
hidratlicas. Ofrecen exelente combinacién de
resistencia mecinica y resislencia a la corrosién
ademés de buenas caracteristicas para ef fundido
y vaciado.

BRONCE
AL MANGANESO.

El bronce al manganeso es una aleacién idonea
para fundir aquellas partes que requieren alta
resigtoncia mecénicay 3 la corrosidn, por ejemplo
propelas para embarcaciones y bujes destinados
a trabajar en ¢l apua de mar.

La composicién del bronce al manganeso a
utilizar dependera de la resistencia mecénica re-
querida, pero podemos decir que una
composicin tipica de egle lipo de bronce con-
liene un 60% de cobire y 25% a 36% de 2inc, esto
con pequefias cantidades de hisrro, aluminio y
por supuesto manganeso,

El bronce al manganeso es un material que
posee cierto grado de dificultad para vaciarse, eq
por eso que solo se recomienda cuando se ha
adquirido cierto grado de pericia.

BRONCE- ALUMINIOQ.

Bl bronee aluminio se caracteriza por su enorme
resistencia mecénica fa cual es mayor que la de un
acero medio. Puede también ser tratado
térmicamente para aumentar su resigtencia, eg
muy dificil de vaciar porque posee un rango
térmico de soliditicacion muy estrechoy una muy
alta contraceiédn antes de solidificar, es por esto
que este material definitivamente no es para prin-
cipiantes.




BRONCE AL SILICIO.

Las aleaciones de bronce al silicio son cada dia
mas populares, tienen ciertas caracteristicas que
las hacen ideales para el vaciado, Su resistencia
mecdnica es tal, que sc aproxima a la delacero al
bajo carbono, tiene ademés buena resistenciaa la
corrosion, este tipo de aleaciones contiene
aproximadamente un 95% de cobre, 45% de
silicio y menores cantidades de manganeso y zine,

De todas aleaciones de cobre, el brones al silicio
liene la mejor combinacion de propiedades para
el principiante, este material ¢a comparativa-
mente barato y puede fundirse una y otra vez sin
que cambie su composicién, la calidad obtenida
en la superficie de las piezas fabricadas no es
inferior a la que se obtiene con otras aleaciones.

ALEACIONES DE ZINC.

Las aleaciones de zinc que se utilizan en el
proceso de fundicién con molde permanente
puedoen ser utilizadas en moldes de arena con
resultados relativamente buenos, el material mas
comiin de este tipo son las aleaciones de
ZAMAC, lascuales contiensn aproximadamente
95% de zinc, 4-3% de aluminio y cantidades
menores de cobre, maptiesio o antimonio.

Batas aleaciones de zinc tienen resistencia
mevinica y propiedades de vaciado relativaments
buenas, aunque carecen de ductilidad y resisten-
ciaala corrosion. La principal ventaja sobre otras
aleaciones ¢ la baja temperatura de fusibn que
tienen, esto reduce significativamente el equi-
pamiento que se requiere cualquier tipo de metal.

ALUMINIO.

Una amplia variedad de aleaciones de aluminio
s¢ utilizan para fundicién en molde de arena y
permanente,

Entre las aleaciones mas versitiles encontramos
elaluminioal silicio que combina una buena resis-
tencia mecdnicay a la corrasidn con facilidad para
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clvaciado. Este tipo de material se utiliza frecuen-
temente en la fabricacién de envolventes de
transmisién ,monoblocks, y bombas de agua de
automotores. Contieneaproximadamente 93% de
aluminio y 7% de silicio, algunas veces pequefias
porciones de cobre, magnesio y zine.

Las aleaciones de aluminio s¢ trabajan facil-
mente y es bueno que los principiantes ensayen
con este material para familiarizaree con el
proceso antes de hacer ¢l intento con latones y
bronees,

Las téenicas scon basicamente las mismas en
todos los casos pero las aleaciones de aluminio
son mas faciles de manejar.

La chatarra de aluminio puede funcionar bas-
tante bien si se es suficientemente cuidadoso al
seleccionar unicamente piezas de fundicién como
cajas de transmisi6n, cabezas de motor y partes de
maquinaria,Es mejor evitar los pistones y bielas
porque contienen elementos de aleacién que
hacen mencs conveniente este material para
fundicidn en arena.

Los expendios de chatarra mezclan partes
hechas de aluminio con magnesio, debe tenerse
CUIDADO de fundir juntoe estos metales, yaque
fundir magnesio pueds ocagionar un INCENDIO,
Una vez que se ha iniciado la ignicidn del map-
nesio no es posible extinguirlo, lo dnico que
Quedaria por hacer s cubrirlo con arena y dejar
que se consuma, NUNCA vierta agua o intente
apagarlo con extinpuidor, unicamente utilice
arena seca,

Las aleaciones de magnesio pueden ser iden-
tificadas @ simple vista, su color es mas gris y su
densidad es menor que la del aluminio, pero estos
no son indicadores infalibles Si hay alguna duda
sobre la composicion del material, oblenga al-
gunas limaduras de la pieza en cuestién envuel-
valas en un trozo de papel a manera de pequerio
cigarro y quemelo, si este se quema de manera
espontanea como una mecha pirotécnica e9 mag-
nesio, si la flama no presenta ninguna reaccidn
fuera de lo normal es aluminio.



PLATAY ORO.

La plata y el oro tienen usos industriales pero
por lo repular el proceeo de fundicitn en este caso
solo s limila a la industria joyera, otros usos de
estos metales en la industria son en forma de
compuestos quimicos o por galvanoplastia,

Bl costo de estos metales los hacen imprac-
ticables para la ensefanza, mas sin embargo es
perfectamente posible tamiliarizarse con el
proceso de fundicién del oro y la plata en joyeria
(por lo repular piezas a la cera perdida o
pequehios lingotes) utilizando otros metales.

HIERROSYACEROS.

La produccién de piezas de hierro o acero fun-
dido es un tema demasiado amplio para tratarse
en un manual de esta naluraleza, principalmente
por las caracterigticas fisicas y quimicas que se
presentan en estos materialea conforme aumenta
y dieminuyo el carbdn{que se presenta ademés de
varing formas) y otros elementos de aleaci6n.

Para comprender los factores que intervienen en
el proceso del hierro ver apartado correspon-
diente al cubilote, y al ofecto de las diversas
aleaciones en el acero.

A pesarde todo, el hierro fundido compenea sus
deficiencias con sl bajo costo.

LINGOTES vs
CHATARRA.

Bs muy ffcil encontrar piezas de latény bronce
en los expendios do chatarra, y usuolamente a la
milad de precio que las aleaciones comerciales,
uno puede pentirse tentado de este modo a com-
prar chatarra para cubrir sus necesidades de
materia prima. Pero las aleaciones a base de cobre
son muy dificiles de identificar solo por la parien-
cin, por eso todas estas terminan en la misma pila
de chatarra. Uno puede terminar adquiriendo
una mezela de latén, bronee de aluminio y bronce
al manganeso, fabricando finalmente un producto
de muy mala calidad.
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Para oblener productos con calidad, las
aleaciones deben adquirirse a algln distribuidor
en forma de lingotes. Los resullados que se obten-
gan tendrén a final de cuentas el mismo costo ya
que serfin de calidad uniforme y se reducirén los
rechazos.

Normalmente el bronee y latén se presenta en
lingotes de 12 o mas kilogramos, tamano
demasiado prande cuando se trabaja a pequefia
escala, en estos casos conviene cortarlos en pas-
tillas de 2K p. aprexximadamente.

Cuando ss compran aleaciones preparadas ea
conveniente solicitar al vendedor el folleto
descriptivo del producto, ya que en podemoa en-
contrar informacién sobre la composicién del
material, caracteristicas especificas de! proceso,
aplicacionesy tipo de fundentes, despasificanteay
desoxidantes que pueden utilizarse.

Toda esta informacién debe recopilarse y guar-
darse para conasullarla cuando sea necesario,
debamos tener en cuenta que en base a ella
podremos obtener buencs resultados en la
experimentacidn de nuevas téenicas en nuestro
trabajo. No debemos dejar que los detalles del
procedimiento recaipan solo en tantecs.

FUNDENTES,
DESOXIDANTES Y
DESGASIFICANTES.

Para fundir latén es indispensable wtilizar fun-
dentes, estos forman una capa sobre la superficie
del latén fundido evitando que el oxigeno
presente en ¢l aire, penetre en ¢l metal y queme
el zine de la aleaci6n cauenndo una exesiva
formacion de eacoria.

Los fundentes estén hechos a base de borax,
peronointente utilizar borax convencional yaque
contiene humedad que puede generar problemos
de seguridad, lo mejor es comprarlo con dis-
tribuidores especializados.

Bl bronce al silicio puede ser fundido sin utilizar
fundente, de hecho se recomienda no utilizarlo,



una pequena parte del silicio de la aleacién se
oxida cuando el material se funde, este éxido de
silicio forma una capa en la superficie del metal
previniendo una oxidacién mas profunda.

Otras aleaciones de cobre como el bronee
eslafio o bronce comercial pueden no requerir
fundentes.

Bl fabricante de una aleacién puede proveer los
lineamientos a seguir en el ueo de fundentes para
ese producto especffico. Si se utiliza fundente
vierta una cucharada (sopera si el crisol e chico)
en el metal del crisol antes de que funda.

Alpunas aleaciones de cobre como los bronces
de estafio y el latén rojo pueden ser trabajadcs
mas facilmente si se les agrepa un desoxidante
cuando ya han sido [undidoa.

Eldesoxidante mas comunmente utilizado enlas
fundiciones es el [Gsloro de cobre, se debe agrepar
una pequenn cantidad de [6aforo de cobre (1 pr.
por cada Kg.) al metal fundido justo antes de
vaciarlo, la presentacién comercial de este
productoes pranulada, Este desoxidante remueve
el axigeno del metal fundido, incrementando au
fluidez y eliminando los gases disueltos, todo esto
reduce |a porosidad en las piezas finales.

Deben utilizarse degoxiclantes con aleaciones de
cobre que contienen plomo o estafio, pero no es
necesario usarlos cuando se trabaja con lalén,
bronce al silicio, bronce al aluminio o al man-
paneso,

No es necesario utilizar fundentes para fundir
aluminio, pero se recomienda mucho ulilizar des-
gasilicantes. La manera mas préctica de dee-
gasificar aluminio fundido es utilizar pastillne
despasificantes (hechas a base de hexacloretano),
otro metodo es hacer circular una corriente
gaseosa a base de nitrégeno, helio, argén o cloro
en el metal fundido.

En general los desgasificantes funcionan ar-
rastrando el hidrbpgeno que se encuentra en ol
aluminio fundido, el cual tiene la particularidad
de absorberlo con gran facifidad. Eate hidr6geno
es produclg generalmente del vapor de apua
proveniente de la humedad presente en los com-
bustibles utilizados.
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Si utilizamos pastillas despasificadoras,
debemos poner en el aluminio ya fundido una
porcién equivalente a un cubo de azucer,
debemos mantener esta pastilla por debajo de la
superficie del metal liquido por alpunos segundos,
podemos ayudarnos con una pieza de solera de
acero con un doblez en uno de sus extremos.

Es IMPORTANTE usar carela y guantesen la
operacién porque la reaccién que se presente
puede ser algo violenta, el aluminio debe des-
gasificarse en un sitio abierto o con muy buena
ventilacién ya que el gas que se deapide eacloroy
debe evilaree su inhalacién.

En unos cuantos sepundos el aluminio se verd
liberado de pases indeseables y algunas de las
impurezas metilicas se axdarin y podran ser
eliminadas como escoria.

Una vez aplicado el desgasificante se limpia la
superficie del metal con una cuchara de acero.

El aluminio que ha sido desgasificado preduce
piezas mas resistentes, piezas que no tienen bur-
bujas o incrustaciones. Nunca utilice despasifican-
tes de aluminio para otros metales o aleaciones,



CAPITULO XIV

FABRICANDO NUESTROS PROPIOS

HORNOS

Los equipos industriales de fundicién tienen un
tamafo y capacidad adecuados a la industria,
cuando intentamos ubicarlos dentro de un centro
eccolar, nos encontramos con una serie de dificul
tades que hacen mas dificil su operacién, algunas
de estas son: Faita de espacio, ventilacion in-
nadecuads, inatalaciones de pas y eleciricidad in-
sulicientes, complejidad de operacidn que
intimida a Joa ususario, adquisicién y operacién
costosd.

Si el contro escolar en cuestidn se dedica a fa
ensefianza de procesos de fundiciénn no existe
realmente problema, mas si la escuela requiere
del proceso para apoyar una actividad general,
como eg ¢l caso de lan escuelas de disefio, in-
penieria, talleres de escultura o joyeria, el conjun-
to de problemas se hace palente.

La fabricacién de hornos de fundicién de
tamarfio relativamente pequefio es posible. Gt
tamanio de es1os equipos puede ajustaree a las
necesidades de cada taiter (escolar o casero) y
pobre todo a los presupuestos, el costo del autos-
quipamicnto cn esle caso cs realmente simbdlico,

HORNO ELECTRICO DE
CRISOL.

E! horno eléctrico de crisol que acontinuacién
describa s ideal para fundir aluminio, aleaciones
de zine y otros metales con ijo punto de fusién.
[ste equipo puede ser ulilizado en lalleres es
colares, en operaciones de mantenimiento in-

145

dustrial 0 en cualquier lugar donde sea necesario
fundir metales ocasionalmente o también donde
se ccupen temperaturas moderadamente altas

para cualquier propdsito,

E! calor se genera a partir de un elemento de
resigtencia eléctrica, similar a aquellas utilizadas
en las parrilias electricas para cocinar (de ias de
resistencia de resorte, de niguel- cromo). Bt calor
generado al pasar {a corriente eléctrica se irradia
a la cimara del horno logrando la temperatura
degoada.

B! resuftado es un horno fAcil de construir, de
precio bajo y Gtil para muchas operaciones de
taller como fundir melal y mantenerio asi largo
tiempo, hacer tratamientos 1érmicos, fundir
retirar y calcinar cera de un molde, hornear
cerfimica, ete., Si aunamos a esto ¢l hecho de que
se trala de un horno modular y que podemos
*jupar® con las piezas a fin de dimensionarlo a
nuestras necesidades los usos se multiplican aun
mas, ver fig. (133).

—Lapa con respiadere
resisbencia

fig133Horno cléckrico [unidad bdsica)



Gracias a que este ¢8 un horno eléctrico no
penera gases de combustién siendo esta su prin-
cipal ventaja sobre fas unidades de diesel o gas,
que cuando no se tiene adecuada ventilacion en et
area de trabajo se convierten en un verdadero
problemna.

£1 equipo que aqui mostramos emitiré pases o
vaporas solo 5i la substancia ealentada es capaz de
tiberarlon al ser calenlada,

Bn general ¢} horno es capaz de funcionar en
cunlquier toma electrica doméstica (exepto si el
modelo fabricado rebasa o 1300 watts de con-
suUme ya que utilizaria 220 volts),

Blhorno vuenta ademds con un sistema de con-
trof de temperatura, lo que hace posible trabajar
con maleriales de dilerentes caracteristicas,

Su contruceidn es aencilla y los materiales
utilizados pueden consepuirse faciimente, per-
sonas con habilidad ordinaria pueden fabricarlo
sin temor 2 sentirse frustradas por los resultados,

El concepto.

Conoclendo la resistencia y el elemento para el
control delemperatura lo Gnico que tenemos que
hacer es fabsicar una carcaza y una montura
refractaria para hacerlos trabajar como fundicién.

La carcaza es de acero palvanizado cal 26 {en
este cago no presenia problema el que sea gal-
vanizado, i que el eslor generado tiene una
condicién catfitica y no es [orzado a salir por Jas
aberturas entrando en confacto diracto con et
zine), en el interior de esta carcaza se conforma
una capa de concreto refractario aislante con la
ayuda de una “cimbra®, esta capa se ancla firme-
mente a la carcaza praciac a los tornillos de las
afas, y tambidn a los alambres en la tapa y base,
La resistencia se coloca en un canal {ormado en
el refractario por la parte interna, ol elemento de
control se coloca en la parle externa.

La unidad bdsica cuenta con una base, cuerpo
central y tapa, el elemto calefactor (resistencia) y
¢l control s encuentran en el cuerpo central,

Lasa carcazas para todas estas parles son simples
tiras de metal aseguradas con tornitlos 2 modo de
cinturones, en estos e vacia ¢l concreto refrac-
tario aislante, en el caso del cuerpo central la
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cavidad 3e hace con la ayuda de otro cuerpo de
laminag, En el se coloca enroliada una manpuera
dehuleda3/8” de lasque utiliza e} sistema de vacio
de los distribuidores de los automéviles, esta tiene
como [uncién dejar impresa en e] relractario una
huella en fa cual colocar la resistencia, este cuerpo
muetélico o cimbra se retira una vez que ha
fraguado el refractario.

En la parte exterior se coloca una caja metilica,
la cual sirve de soporte a el control de
temperatura. Todo el cableado debe ser calibre
14, el cable que conecta e control con la resisten-
cia debe tener aislante de asbesto, mientras que el
que conecta el control a la linea debe ser an-
tiflama. Si 8¢ maneja una resistencia mayor a los
1800 watts y hasta los 3600 watts el cable a usar
serdi calibre 12

En lo posible es necesario revisar que fa resis-
tencia tenpa los ohmas requeridos, esto se puede
hacer con la ayuda de un multimetro, si son mas
ohms los walls de consumo seran menocs y se
perderd eficiencia, en este caso para ajustar la
resistencia @ nuestras necesidades solo hay que
cortar el pesdazo sobrante, si los ohms son
menores a o estipulado los walle serfin mee y o
necesario conseguir mejor oira resistencia.

Lostornillos utilizados en la sujecidny conexidn
de fa resintencia son de acero inoxidable. No
pueden ser ni galvanizados {por los vapores que
despiden) ni de acero al naturat {se corroerian y
aislarion 2] paso de la electricidad).

El sistemna de control de temperatura utilizado
(Robertshaw inf 120-3, 120V 15A) no es real-
mente un termostato, aunque en cierto modo lo
parece, funcionn variando e} tiempo que dura
encendida la resistencia eléctrica del horno, En el
range bajo de temperatura lar e con-
ecla 5 segundos y se desconecta 40, conforme
piramaos In perilla los ciclos de conexién se aurmnen-
tan ylos de descanexiGn se acortan, asi lenemos
un rango de calor de un 3 al 160% {en ¢! punto
alto).

B! control [unciona de manera similar a los dis-
posilivos utilizades para encender y apagar las
tuces direccionales de loe sutoméviles, la diferen-
cia es que podemos variar el tiempo de los ciclos.




En su interior hay una pequena resisiencia que
rodea un brazo bimetdlico, al calentarse 1a resis
tencia el brazo mueve ¢l interruptor del control,
In perilla controln la tensi6n del brazo, factor que
ayuda a regular la duracién de log ciclos, al llegar
¢l brazo a un punto desconecta la reistencia per-
mitiendo su propio enfriamientoy por ende flegar
al punto inicial.

La capacidad eléctrica del control viene in-
dicadn en el cuerpo del mismo, (por lo general
120V 15A) esto quiere decir que no s¢ pueden
exederlos 1800 watta de potencia con una unidad
de 120V o 3600 watts con una de 240 V.

Il material reflractario utilizado es conosido
como "conereto refractario aislante® 1a densidad
relativa de este material debe ser de 1.2 (ver apar-
tado referente a refraclarios). Cuando se en-
ciende por primera vez el horno se hace
aumentando gradualmente la temperatura, en la
primera hora se posiciona el control en el nimero
1, en la segunda en el nimero 2 asi hasta llegar al

Versatliidad.

Lasimplicidad del horno es su mayor ventaja ya
que e posible cambiar la forma y tamafio de la(s)
unidad{es) para darle un uso distinto, sus partes
se pueden cambiar de posicién o combinaree de
acuerdo a nuestras necesidades,

fig134 Horno con cuerpo cxbra
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la fig, (134) muestra un arreglo con una cimara
o cuerpo central extra, este puede fener o no
resistencia, pudiendo a ia vez ser mas alla o baja.

S1 nuestro campo de interés es la fundicibénala
cera perdida, s¢ puede colocar como base, una
parrilla metélica sobre ladrillos d¢ manera que la
cera del molde pueda ser extraida y recuperada,
un recipiente puede recibir ¢l material expul-
sado,ver fig (135).La calcinacién final del molde
¢ hace con Ja base normal del horno,

pasrilla

recipiente ladmito

F\9155 flebirando cera de un molde.

La unidad puede también usarse como fuente
caontinua de metales fundidos como aleaciones de
zinc, babbit, estafio o plomo, solamente se soldaa
un tubode acerounatapa por uno de sus extremos
y un borde exterior como soporte por el otro lado
a fin de que se apoye en el cuerpo del horno, ver
fip. (136), esta “olla” no debe tocar las resistencias
ya que puede provoear un corto cireuito.

Fig 136 Fbenbc continua de mebal



Seguridad.

Cuando se colocan o retiran loa crisoles del
horno debe apagarse Ja unidad ya que el crisol {si
es melalico) o fas tenazas ( que son de acero)
pueden ocasionar un corto circuito.

Si bien el horno cuenta con asas para poder
manipularse, esto no significa que pueda hacerse

" con {as manos descubiertas, es necesario usar

guantes y almoadillas para evitar quemnaduras.

El manejo de electricidad implica cierto riesgo,
las conexiones deben ser de calidad,

tabla 20
ESPECIFICACIONES  PARA  UN HORNO
DE  RUSISTENCIA

Lrisol crisol - erisol

cuerpo

TAMANOS

Posiblemente ¢l tamafio del equipo ilustrado
(1800 watls) resulte demasiado pequefio o grande
para los propésitos de nuestro taller, a
continuacién damos una tabla (20) con las
eupecificaciones para variar un poco la eapacidad
del horno ,posteriormente la secuencia para
poder [abricar nuestros propio horno, ver fig (137
y 138).

m.ncrmcoT '

Nimero Altura Difimetro Altura Difimetroe Watls Reqs- Ampﬁ \(nllq ;
interno s i
central cuerpoc,

lenela

Enlos “hornes p:\ra crisol numc

y 2 -sc debe mantener el refractario a
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HORNO DE CRISOL DE
GAS

Una parte escencial en el equipo necesario para
fundir en un horno, esle debe gser capaz de fundir
¢l melal con el que deseamos trabajar.

Bl horno de resistencia eléctrica puede fundir
aleaciones dle zinc, aluminio y metales con punto
de fusién que se les aremejen, pero cuando
deseamos fundir aluminio de manera mas ripida,
latény bronce, inclugo ocasionalmente hierro pris,
eg necenario contar con otro tipode horno, en este
<as0 un horno de combustible (pas butano).

Adquirir un horno de diesel o gas como los que
se ulilizan industrialmente puede parecer fcil
pero au costo y su tamaito los hacen imprécticos
para un centro de ensefianza o para un faller que
desee producir ocasionalmente piezas relativa-
mente pequenas.

Alortumidamente es posible fabricar nuestro
propio horno de gas que funcicnando tan bien
como uno comercial resultard mucho man
econémico, con la ventaja de que su tamafio ser&
de acuerdo a nuendtran necesidades, ver fig {139,
140y 140b).

E! primer paso es hacer o consepuir el cuerpo
central del horno, este debe ger de limina negra
(NO galvanizada ya que el calor en este tipo de
horno es muy dindmico y quemaria la capa
referida) , pueden utilizarse botes o barriles
metblicos o fabricaree estas carcazas a partir de
imina nueva (calibre 18-20).

Como la cantidad de nires que puede
suministrar el soplador centrifugo es regulable
podemos tener aigunas variantes en ef tamario del
horne,

Pensando en e] tamafio mas pequefio nos
referimos a un bote melélico de 20 litros (del tipo
de las cubelas que se usaban para las pinturas)
cuyo tamaiio es de 30 cm de difimetro por 37 cm
de altura (B! tamafo méximo de 40 cm de
didmetro por 50 cm de aljura, siendo posible
recortar un barril a la altura indicada su sus
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dimensiones no coinciden), una vez oblenida la
carcaza se le hacen dos barrernos de 2.5 cm de
diémetso(3*) en las paredes del bote, uno de ellos
a 10 cm de distancia de la base y o] otro a 5em de
distancia de la parte superior, estos deben proyec-
tarse tangencialmente a la cavidad del horno |, ver
fig. (139). .

Si queremos hacer una versién mas grande} del
horno, ¢! diimetro de estos agujeros debe ser de
5 ¢m (2%) y la altura a la que estén ubicados debe
ser proporcional.

Se pueden soldar3 patas al hote, aunque no hay
problema si se fabrica una base de ladrillos.

Al jgual que el horno eléetrico es necesario
colocar tornilloe en las paredes del horno a
manera de anclas, para que incrustadoz en el
revestimiento relractario evilen su caida con el
continuo enfriamiento y calentamiento.

Como paso siguiente se mezcla concreto refrac-
tario (de densidad relativa 2, ver apartado
relerente a refractarios) en cantidad suficiente
para formar una capa de 7 cm en la parte inferior
del bote, una vez que ha frapuado se fabrica una
forma cilindrica de metal o cimbra para confor-
mat la cavidad del horno, esto se hace del mismo
modo que en harno eléetrico propuesto (pero sin
canal para resistencias), esta cimbra debe tener
undifmetro de 16.5 y una alturade 35 em.

Se coloca este cilindro en el interior del bote
sobre la capa de refractario que ya ha fraguado,
cuidando de este centrado. También es necesario
colocar tubos de 2.5 em de difimetro (1*) en los
agujerce de las paredes a fin de que estas aber-
turas queden conformadas en el material refrac-
tario, a través de estan s alimentard ¢i horno con
la meacla combustible y se le dasfin salida a los
gases generados, Para facilitar la posterior
extraccién de los tubos es conveniente que la
parte que quede en el interior de la carcaza se
cubra con una capa de papel grueso (cartulina),

Cuando todo esld listo, a¢ llena ¢l espacio entre
la carcaza y la cimbra con mas concreto refrac-
tario preparado, cuidando de que no queden
espacios sin llenar o burbujas.

Elstees ¢l momento de acomodar correctamente
los tubos para que su proyeccién sea correcta, el
concreto aun estando [resco o3 mantendrd en
posicién.



Una vez que el refractario ha llenado este
espacio se alisa la parte superior de modo que la
tapa asiente correctamente, ¢sta tapa se fabricara
de manera similar a la descrita en la fabricacién
del horno de resistencia electrica, aunque su
tamafio debe corresponder al difimelro de este
horno en particular,

€9 necesario mantener un espesor constante en
lo que al refractario se refiere 7-7.5 em) tanto en
la base como en lag paredes y tapa, este espesor
es vilido también para el horno con tamafo
mdximo sugerido.

Una vez que el conereto ha fraguado se retiran
los tubog y cimbra que sirvieron para dejar for-
madas las cavidades, es conveniente hidratar la
mezcla por 24 horas (ver apartado de refractarios)
y posteriormente dejarla secar fos dias que sea
necesario.

El crisol a utilizar en este horno debe tener una
altura aproximada de 17 cm, un didmetro en la
parte superior de 13 em y en la parte inferior de &
em, (Crisol #6, con epacidnd aproximada de 6 Kp
de bronce o 6 1b de aluminio). Un erisol de mayor
tamano debe ser manejado por dos hombires para
que fas condiciones puedan ser seguras. Un crisol
para 8 o 10 Kg de bronce puede ser utilizado si se
incrementaeltamano de la cfimara de combustién
al miximo ya referido.

No es posible hacer {uncionar un horno de este
tamafio 9i no s con un sistema que foree la
entrada de aire y combustible en &l La
lemperaturaasi generada es masalta debido a que
sequema unamayor cantidad de pas en un espacio
confinadoy en menos tiempo.

En el tubo que conecta el suministro de aire con
ln ciimam de combuatién esta insertado y acldado
un tubo de cobre mas pequero, através de el se
proporciona ¢! pas para la conslitucién de la
mezcla combustible, al pasar ¢l aire rapidamente
por el lubo mayor erea un vacio en el tubo menor
arrastrando pas para posteriormente quemarlo,

Entre el quemador y el tanque de gas es posible
colocar una vélvula golenoide para evitar que es-
cape el pas durante una falla eléctrica, (Ver apar-
tado referente a horno de erisol cap. XII).

Para asepurar un tiempo de funcionamiento
Gptimo es conveniente usar un tanque de pas de
30K g comominimo.

B! soplador centrilugo propuesto es impulsado
por un motor fraccional (1/4 HP) que puede con-
ectaree al suministro eléctrico de una casa (127
V).

El envolvente eatd construido de ldmina pal-
vanizada (Cal 26) para evitar au corrosién. Es
necesario que el trabajo correspondiente a la
seccidnde lasaspas y su soporte (ambos de [imina
cal 18) sea hecho con precisién, ya que de no ser
asi la pieza puede quedar desbalanceada.

Bl soplador tiene adem4s una compuerta que
permite repular la entrada de aire y obtener por
lotanto una (lama exidante o reductiva.

Lamanera de operar este horno es igualque con
los hornos de erisol industriales, por lo tanto
deben seguirse Jos mismos pasos.

Para encender el horno se conecta el soplador
centrifugo de aire, se coloca un papel encendido
enelinterior det horno, se abre lentamente Ja llave
de pas hasta que encienda la mezela aire- combus-
tible y se regula la flama al punto degeado con ta
ayuda de la compuerta del soplador y con la flave
de pas.
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HORNO PEQUENO DE
GAS.

Es posible hacer un horno pequefio de gas parn
fundir pequenas cantidades de metal como
aluminio antimonio y dependienda del quemador
utilizado posiblemente Iaronce. ste horno utiliza
como carcoza una lata de 4 Lt la cavidad interna

tiene un difmetro de 8-9 cm, el refractario de la
lapa y de la base tienen una altura de 3 cm. Este
horno es una reproduccidn del horno anterior
solo que en menor escala, la diferencia principal
es que no utiliza un soplador centrifugo de aire,
un soplete de pas es suficiente en este caso, la
abertura creada para la entrada de gas debe cor-
reponder al diimetro de la boquilla del soplete, la
Gnica abertura de salida es fa de la lapa, ¢l
material refractario utilizado debe tener una den-
sidad relativa de 1.2, similar al la del refractario
utilizado en el horno de resistencia eléctrica.

SOP‘ZB@. cle SCLS

€3
G o

Fiﬂllll Horno pequesio de gas
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CONCLUSION

No s objetivo mio al presentar esta tesis cs
tablecer contradicciones con este mundo pos-
moderno tan lleno de tecnologias de punta,
paquetes tecenolSpicos, ventas de *Know-how® &
investipacién de nuevos procesos y materiales,

A simple vista pudiera parecer que lo aqui
ilustrado ¢a un irremediable y obscurantista
avanzar hacia atrs, pero mas que €80 considero
este texto como un rescate de viejas téenicas,
aplicacién de nuevaa técnicas y establecimiento
de principios teéricos, Todo lo cual nos permits
dar un paso atras pero para poder tomar
impulso hacia delante.

Despues de todo muchas de las modernas
técnicas de fundicién son tan solo una
mecanizacién o sofisticacién de otras mas an-
tiguas,

En la actualidad adquirir conocimientos desde
sus principios bésicoa es algo que se convierie en
una posibilidad mas lejana cada vez, cosa que
nos proporciona una visién muy parcial de las
cosas,

Hace muchos afios la labor del maestro (hablo
del maestro en una fabrica o taller) era no solo
producir algin bien sino ensedar al aprendiz
todos los principios y detalles que envuelven el
desempernur un oficio, era lo que e conocia
como maestranza. Esta figura educativa virtual-
mente ha desmperecido (no sabemos si para bien
o para mal) y ha sido substituida por escuelas de
ensefanza téenica y profesional.

Dentro de estos campos profesionales los
nuevos maestros son formados dentro de las
maestrias, ¢! nivel de detalle alcanzado en el
conocimiento debera ser atn mas profundo y
cientifico que el obtenido en la maestranza. Ya no
solo buscard la manera (un tanto mecdnica) de
hacer lus cosas sino que sabré explicar ¢l porgue
de estas pudiendo incluso mediante la
investipueidn mejararlas.
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El objetivo del presente manual no solo es
proporcionar los principios teSricos del procese,
sino también los elementos para configurar la
parte préctica, es decir, el taller, parte in-
separable del proceso de aprendizaje.

Como es de suponer no se puede aprender o
aplicar una técnica escolarmente con las téenicas
o grandes equipos de las ¢normes industrias, es
necesanio contar con equipamiento que pueda
operar en espacica pequefios pero sobre todo
que puedan ser operados sin dificultad por per-
sonas en vias de capacitacién. En el presente
texto no solo explico sus principios de fun-
cionamiento sino también si esto es necesario la
manera de construirlos, por ejemplo si no hubiese
recursos para adquiririos,

En general crec qus este trabajo puede ser un
aporte a aquellas escuelas (pensando principal-
mente en lag de Disefic Industrial) en las qus el
trabajo practico sea parte de la  educacién
impartida.



GLOSARIO

ACERO. Aleacion de hierro y carbonoe.

AGLUTINANTES. Hablando del moldeo en
arena ¢s ¢l material que sirve para rnantener jun-
tos los pranoe de arena en los moldes o
corazones. Puede ser Bentonita, harina, resina,
aceite, colofonia etc.

ALEACION. Mezcla de doso mas metales.

ALTO HORNO. Estructura grande de acero en
la cual hay combustién forzada con una corriente
de aire a presién; se emplea para refinar el
mineral de hierro.

ARENA VERDE. Arena de moldeo preparada
con un prado tal de humedad que permite la
adhesidn de sus componentes.

ARRABIO. Hierro bruto que se produce en el
alto hornoy [uego se cuela en moldes.

ATAQUE. En un molde de arena verde,seccion
de contacto entre la cavidad de la pieza con la
cavidad de ¢l sistema de alimentacién,

BENTONITA. Arcilla coloidal derivada de
cenizas volcanicas que se emplea como
aplutinante en las arenas de moldeo.

BEBEDERO. Canal que lleva el metal fundido
del basin a loa canales de alimentacién.

BRONCE. Cualquiera de lay diversas aleaciones
decobreen que los otros constituyentes pueden
ser; Bstano, aluminio, silicio, ete.

CAJADE CORAZONES. Estructura de metal o
madera cuya cavidud tiene la misma forma que el
corazén.

CAJADE MOLDEQ. En {a fundicién de arena,
caja llena de arena en donde se hace [a
cavidad para ¢l molde.

CAJA FALSA. Caja o configuracién temporal
destinada a crear una linea de particién con un
modelo que no e9 bipartido.

CARBURO, Compuesto del carbono eon un
cuerpo simple como puede ser el hierro

COMBUSTION. Cambio quimico como regul-
tado de la combinacin de un sombustible con
oxigeno para producir calor.

COLAPSABILIDAD. La tendencia de una
arena preparada a romperse durante cl proceso
de vaciado, propicdad necesaria para evitar
fisuras on las piezas.

CONTRACCION. Liquida: contraccién que
sufre el metal liquido conforme se enfria.

Sélida: contraceibn que sufre el metal desde
que solidifica hasta que se enfria totalmente,

Modelo tolerancia que se utiliza en el modelo
para compensar las dos anteriores.

CORAZON. (nGcleo) Una forma hecha con
arena que se coloca en un molde para hacer una
abertura en una pieza fundida.

CORROSION. Ataque quimico a los metales
(con consecuente depgradacion) usualmente a
temperaturas ordinarias, la hay atmosférica, sub-
marina, subterranea y electrolitica,

CRIBA. Cedazo para arena; usado para
separar terrones o material no deseads.

CRISOL. Recipiente en el cual se funde y
transporta un metal.

CRISTAL. Sélido hemogeneo con estructura
geométrica regular y que es peculiar a ese
alemento, compuesto o mezcla isomorfa. dentro
de cada cristal loe dlomos é¢ encuentran dis-
pucstos de una manera caractenistica.

CUBILOTE. Unidad de f{undicién tipo
chimence en la cual el metal es fundido en
contacto directo con el combustible.

DEFORMACION ELASTICA. Cambio
obligudo en ta forma de un material que dura solo
mientras s¢ aplica una fuerza.

DEFORMACION PLASTICA. Cambioobigado
y permanente en la forma de un material al
haber rebasado la fuerza el nivel dedeformacidn
eléstica.

DENDRITA. Patrén cristalino formado
durante I solidificacién de un metaladquiriendo
la forma de un arbol (pino) y sus ramas.

DESGASIFICADOR. Material empleado para
remover gases de metales y aleaciones fundidas.



DESLIZAMIENTO. Deformacién permanente
en un material producida por una fuerza
relativamente pequena (por debajo de su limite
eldstico) que actua por largo periodo de tiempo.

DUCTILIDAD. Propiedad de un metal que
permite estirarlo sin romperlo.

DUREZA. Grado de firmeza o resistencia de un
material; su capacidad para resistir ia
penetracién, ‘

DUREZA BRINELL. Valor de dureza de un
metal o aleacién, resultado de la medicibén del
diametro de la impresi6n hecha por una esfera
deun tamano dadoy bajo una carga determinada
Los valores expresados son obtenidos de una
tabla.

DUREZAROCKWELL. Valor de dureza de un
metal o aleacidn, resultado de la medicidn la
profundidad de penetracién de una esfera de
acero o punta de diamante usando unz carga
especifica.

ELASTICIDAD. Propiedad de un material
para volver asu forma original después de doblar-
lo.

ENFRIADOR. Objeto de metal colocado en la
parte externa o interna de la cavidad de un
molde para inducir un enfriamiento mas ripido
enese punto. :

ESCORIA. Impurezas en el metal que se
separan durante su calentamiento, en especial
cuando se agrepa un fundente.

EUTECTICO. Aleacién que funde a una
temperatura menor que la de aus componentes
individuales.

FATIGA, Fenomeno de fractura progresiva de
un material por una fisura que se extiende bajo
repetidos ciclos de esfuerzos

FERRITA Hierro casi puro conteniendo
menos del 0.05% de carbono y menores can-
tidades de otros elementos.

FORJA.Método para formar metal caliente ya
sea con martillo o a presién.

FUNDENTE: Compuesto quimico que se
emplea en altos hornos, para soldadura blanda,
fundicién y soldadura con arco y pas, a fin de
disolver y eliminar sustancias indescadus en el
metal

FUNDICION. 1)Hacer productos metilicos
por tundicién (calentando el metal hasta hacerlo
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liquido) 2)E! taller en que se hace la fundicién
del metal.

FUNDICION A PRESION. Método de
fundicién en el cual s¢ hace entrar metal a presién
en un molde cerrado.

FUNDICION DE METAL Conformar metal
fundido al wverterlo {colarlo) en un molde y
dejarlo endurecer.

FUNDICION EN ARENA. Método en ¢l que el
metal fundido es vaciado en un molde de
arena.

FUNDICION EN MOLDE PERMANENTE.
Fundicién en que el metal fundido se vierte en
un molde permanente de metal.

FUNDICION POR CENTRIFUGACION.
Método en que el metal fundido es forzado a
entrar en las cavidades pracias a la rotacién del
molde.

FUNDICION POR REVESTIMIENTO
(Modelo perdido). Método en que se hace un
modelo ce cera u otro material combustible y se
reviste con un material cerdmico. Después, se
funde y quema la cera quedando una cavidad de
molde en donde se cuela el metal fundido. Este
sistema proporciona piezas con un buen grado
de precisién.

INVESTIMENTO. material refractario que en-
vuelve completamente el modelo en el proceso
de fundicién con modelo perdido o revestimien-
to.

LATON. Cualqguiera de las diversag aleaciones
de cobre en que el elemento principal de aleacién
es zinc.

LIMITE ELASTICO. Esfuerzo miximo que
puede soportar un metal sin deformacién per-
manente.

LIQUIDUS. La parte superior de una curva en
un diagrama de constitucién la cual ilustra la
temperatura a la que cada aleacién comienza a
solidificar.

MALEABILIDAD. Propiedad de un metal de
ser permanentemente deformado por :Rolado,
forjado o extruido sin ruptura y sin incremento
pronunciado en su resistencia a la deformacién
(como es el caso de la ductilidad).La maleabilidad
se incrementa con la elevacién de la
termnperatura. :

MAZAROTA. Reserva disefiada para
sumunistrar metal 2 fin de compensar la
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contraccién de a pieza de fundicién al solidificar
egta.

MEYALURGIA, Ciencia y tecpologia de los
metaleay 9y comportamiento,

MODELO. En fundiciédn, un modelo de
madera, metal, cera o pléstico del objeto que se
va a fundir. :

MOLDE. Enfundicidn, Una cavidad o abertura
en la que se conforma el producto con metal
fundido.

MOLDE PERMANENTE. Molde hecho de
metal o material refractario que es capaz de
produeir un gran nimero de piezas de fundicién.

MOLINO. Méquina que sirve para mezclar las
arenas de fundicién.

OXIDACION. La reaccién de un elemento con
oxigeno para formar un éxido.

PERMEABILIDAD. Propiedad de los moldes
de arena da permitir el paso de los pases.

PIROMETRO. Instrumento para medir altas
temperaturas.

PLANTILLA. Proyeccién de un modelo que
deja una impresién en la arena de! molde en la
cual descanea el corazén.

POLVO SEPARADOR. Material que se espol-
vorea en la parte media de los moldes para evitar
la adhesién de sus partea.

PUNTO DE FUSION. Temperaturaa la cual un
metal pasa de estado s6hido a liquido.

PUNTO DE RECRISTALIZACION. La
temperatura por abajo de la cual ya no es facil
volver a modificar la estructura interna de un
metal. T

RECOCIDO. Operacién de calentamiento y
enfriamiento en un metal destinada por lo
regular a reducir la dureza del mismo, la
velocidad de enfriamiento es relativamente lenta.
RED. Qrden geométrico en ¢l cual los atomos
tienden a acomodarse durante el proceso de
cristalizacida. .

REDUCCION. remoxién parcial o completa del
oxigenode un &xido.

REFRACTARIOS. Material capaz de resistir
altas temperaturas, cambios de temperatura, me-
tales fundidos, escoria, pases calientes ete, Con
ellos se recubren las paredes de los hornos.

REVENIDO. Tratamiento térmico del metal
para disminuirle la dureza y darle mas
tenacidad.

SOBRESPESORDE MAQUINADO. Cantidad
extra de material que se deja en la pieza afinde
compensar las operaciones de maquinado.

SOLIDUS, Parte baja de una curwa en un
diagrama de constitucién que indica la
temperatura a la cual cada aleacién ha com-
pletado su solidificacién.

SOPORTES (para corazones). Soportes o
espaciadores mechnicos usudos en los moldes
para mantenr los corazones en posicién adecuada
durante ] proceso de vaciado, no son necesarios
cuando el modelo tiene plantillas.

SUBSTANCIA AMORFA. Subatancias que
presentan una estructura no cristalina ya que sus
atomos no estin dispuestos en un patrén
geometrico o redes. Pueden ser comsideradaa
como soluciones gblidas que siendo enfriadas a
cualquier prado no presantan cristalizacién.

TEMPLAR. Tratamiento térmico de un metal
para darle una estructura dura y de prano fina.

TRATAMIENTO TERMICO. Calentar una
pieza metilica de trabajo para cambiarle sus
propiedades.

VACIAR 1)Acto de verter metal fundido en las
cavidades del molde. 2)(vaciado) Dicese de la
pieza obtenida con este proceso.

160



Bibliografia:

Advanced casting technology

Confererce proceding  edited by J.Easwaran
1986

ASM international

Building a pas fired crucible furnace
DavidJ. Gingery 1983

Cupola Practice and Mixing Cast Iron

*Lost technolgy series®

Reprinted from a volume published in 1903 by
International correspondence school By Linsay
publications 1983

Defectos do fundicién
American Foundrymen’s Society
Apuilar

Defectos de las piezas de fundicién tomo 1
H. Le Breton
URMO 1965

Design Newr -

July 8 1991 art. Concurrent engineering pg. 54

November 5 1990 art. Long awaited model
makes its debut pg.25

Disefio y fabricacién de piezas fundidas
Prancisco Jiménez Caro Silva
UAM Azcapoltzaleo 1991

Electric Arc Furnaces,how to make an electric
furnace

Reprinted by Linsay publications 1982

Elementary Metallurgy and Metallography,
third edition

Acthur M. Shrager

Dover publications inc. 1969

El horno de cubilote y su operacidn
American foundrimen’s society
CECSA 1972

Foundry US.N avy manual

161

Navy department, bureau of ships 1958
Reprinted by Lindsay publications 1989

How 1o cast small metal and rubber parts 2nd
edition

William A. Cannon

Tab books 1936

Ingenieria de manufactura, 3a reimpresién

U, Scharer, J.A. Rico, J. Cruz, L. Solares, R
Moreno

CECS.A 199

Li'l Bertha, a compact electric resistance shop
furnace

DavidJ. Gingery

Lindsay publications 1984

Materisles y procesce de fabricacién 2 edicion
E. Paul Garmo
Reverté 1988

Methods for modern sculptors, twelfth printing
Ronald D, Young, Robert A, Fennell
Sculpt- nouveau 1990

Microfusién , Fundicion con modelo perdido
Dr. ing. KA. Krekelev
Editorial G.G. Barcelona 1971

Modeling in wax for jewerly and sculpture
Lawrence Kallenberg
Chilton book company 1981

Modern Casting Shopbook

Safety in metal casting

Vol  Safe practices in sand preparation

Molding and coremaking.

Vol 3. Sefe practices in melting and pouring
operations.

Vol 6. Fire prevention,protection,hazardous .
condition and

enviromental control

American foundrymen's society

Moldeo y fundicién 2 edicion
Oscar Schutze Alonso
Guatavo Gilli 1961



QOmamental Metal Casting
R.E. Whitmoyer
Lindsay publications 1986

Principles of meta! casting

Richard W. Heine, Carl R Lopet, Philip C.
Rowenthat

MeGraw Hill Book Company 1967

Procedures in experimental physics
John Strong

“Lost techonology series® 1938
Reprinted by Lindeay publications 1985

Processes and materials of manufacture 4 edi-
tion

Roy A. Lindberg

Allyn and Bacon 1990

Procesos bésicos do manufactura

H.C. Kazanas, Glenn BE. Baker, Thomas G.
Gregor

Mec Graw Hill 1983

Procesos y materiales de manufactura para in-
geniercs

Lawrence Doyle, Carl A, Keiser, James L.
Leach, George F. Schader, Mors B. Singer

Prentice Hall 1990

Secrets of green sand casting
* Loat technology saries” 1906
Reprinted by Lindsay publications 1983

T&ﬁologia de fabricacion metalmecanica
Zeferino Damian Noriega
AGT Editor S.A. 1986

Tecnologia de los oficios metallrgicos
A. Leyensetter
Reverte

The complete metalsmith

Tim MeCreight
Davis publications inc. 1991

162



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Seguridad
	Capítulo II. La Estructura de los Metales
	Capítulo III. Aleaciones y Diagramas de Constitución
	Capítulo IV. Introducción al Proceso de Fundición (Conceptos Básicos)
	Capítulo V. Fundición en Arena
	Capítulo VI. Arenas para Moldes
	Capítulo VII. Los Moldes de Arena y su Fabricación
	Capítulo VIII. Fabricación de Corazones
	Capítulo IX. Sistemas Generales de Alimentación
	Capítulo X. Fundición con Modelo Perdido
	Capítulo XI. Fundición en Hueso de Jibia
	Capítulo XII. Descripción y Operación de Equipos de Fundición
	Capítulo XIII. Metales para Ensayos
	Capítulo XIV. Fabricando Nuestros Propios Hornos
	Conclusión
	Glosario
	Bibliografía



