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PROLOGO

El presente trabajo de investigacion consi en el dio de la fundicién
gris en un hormno de cubilote de 1.5 toneladas de capacidad por hora, en la
compaiifa Tecno-Manufacturas Rakwe S.A. de C.V. ubicada en Tizayuca Hgo.

Este estudio permite tener un enfoque claro del proceso de fundicion gris
bajo condiciones bien definidas, lo cuales nos permitira evaluar y obtener
caracterfsticas esenciales de la fundicién gris de acuerdo a los parametros
establecidos.

Se proporcionaran los antecedentes del horno de cubilote, la fundicién gris,
las propiedades mecanicas y aplicaciones del hierro gris. (Las caracterfsticas de la
fundicion gris en base al estado en que se encuentre el carbono en la fundicién, el
proceso de grafitizacion, los diferentes tipos de aleacion y los tratamientos
térmicos aplicados para la supresion de las tensiones internas).

También mencionaremos la constituciéon y funcionamiento del horno de
Cubilote de 1.5 toneladas, ademas la forma de la preparacion de arenas asf como el
proceso de fabricacion de moldes y corazones.

Por ultimo consideraremos algunas tablas de los tiemp de carga de
carbon-chatarra-sangrado, de un proceso completo de fusion realizado en este tipo
de Horno, para tener una vunon mas amplia de los factores que debemos cuidar
para tener un buen funcior Yy una maxi eficiencia del horno de cubilote.




INTRODUCCION

En este baj iero r ionar los factores que debemos cuidar en el
proceso de ful'\dlClOI'\ completo que ap sencillo requiere de ciertas
condiciones que deben de tomarse en cuenta para obtener piezas de fundicion gris
con las c; blecidas. Siendo un proceso de fundicién que da a la
industria una de las alternativas de produccion a un precio relativamente bajo con
sistemas simples de operacién.

En el pitulo 1, hablara de las generahdades del horno de cubilote
convencional, de las cuahdades propied y ap iones de la fundicion gris.

Asf mi ), se ionan las partes mis importantes de un horno de
cubilote convencional y la forma de operacion.

En el capitulo 11, se hablara de la fundicién gris en un Horno de Cubilote de

1.5 toneladas de capacidad por hora, mencionando las partes que componen este
homeo asf como sus dimensiones y funcic iento real del

En el capitulo III, hablaremos de la fabricacién de moldes para vaciado,
desde la prep ion de demas el proceso "Shell” para fabricacion de
corazones.

Por ultimo mencionaremos los problemas y sus soluciones, asi como los
parametros a controlar para realizar un A proceso eficiente y la conclusiones de este
trabajo, asf como las referencias en que b la lizacion de esta tesis.




CAPITULO 1

GENERALIDADES



GENERALIDADES.

Las fundiciones son aleaciones de hierro - carbono y silicio, que generalmente

ti también m fosforo y azufre.
Son de mayor contenido en carbono que en los aceros (2 a 4.5%) y adquieren su
las fundici sometidas a

forma definitiva directamente por colada, no siendo
procesos de deformacién plastica ni en frio ni en caliente.

En general no son dactiles ni maleables y no pueden forjarse ni laminarse y a causa
de su fluidez, baja contraccién, resistencia, rigidez y facilidad de control es el mas
indicado para colar.

En las fundiciones grises, aparecen laminas de grafito durante la solidificacién y
di tinuidades en la matriz, son la causa de que

posterior enfriamiento, que al origi
las caracteristicas mecanicas de la fundicion gris sean en general muy inferiores a las de los

aceros, sin embargo las caracteristicas de la fundicién gris son suficientes para muchisimas
aplicaciones.

Para la fabricacion de piezas de fundicién,
principalmente arrabio o lingote de hierro y ademas se utilizan en las cargas de los hornos

se utiliza como materia prima

de cubilote, chatarra de fundicién y muchas veces se emplean cantidades variables de

chatarra de acero.
Teoéricamente las fundiciones pueden contener de acuerdo con el diagrama hierro -

carbono de 1.7 a 6.67% de carbono, sin embargo, en la practica es de 2 a 4.5%, siendo lo

més frecuente que oscile de 2.7 a 3.5%.
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Figura 1. Disgrama de estado hierro - carbono.

El contenido de silicio es de 0.5 2 3.5 % y sl manganeso de 0.4 2 2%.
En algunas i los d

a fabri Soamedicd

de silicio y manganeso llegan al 4% y se llegan
P les hasta de 15% de silicio.

Los porcentajes de azufre es de 0.01 & 0.2%, los de fésforo de 0.040
alguncs
<asos llogan al 1.5%.

a 08% y en



Para conseguir ciertas caracteristicas especiales se fabrican fundiciones aleadas, que
ti 1 también porcentajes variables de cobre, niquel,

ademas de los el tos citad cor

cromo y molibdeno.

1.1. CUBILOTES.

Al horno lo podemos definir como el aparato que genera calor, con el fin de
caldear una materia que se introduce en su interior y que ha de sufrir algunas
transformaciones fisicas o quimicas. Esta es una de las tantas definiciones que existen al
respecto.

Los hornos d P
de las reacciones qufmicas que efectiian en los principales procesos industriales se

desarrollan con absorcién de calor. La fuente suministradora de energia calorifica es el

un papel muy importante en la industria, pues la mayoria

calor desprendido en la oxidacién de un combustible o en la circulacién de una corriente
eléctrica a través de resistencias o de la masa que debe calentarse.

Por lo que segun sea la fuente de suministro de calor y el procedimiento de su
aplicacion, los hornos pueden clasificarse en las siguientes cuatro categorias, siguiendo su

importancia dentro de lo comercial e industrial.

I Hornos de combusti6én.
II. Hornos eléctricos.
II. Hornos nucleares.

IV. Hornos solares.

L Dentro de los hornos de combustién encontramos a los siguientes:
a) Hornos de calentamiento directo; por ejemplo: el alto horno y el horno de

cubilote.



b) Hornos de calentamiento indirecto; a este grupo pertenecen los hornos de
reverbero y los hornos Martin Siemens.

) Hornos de mufla o de cimara; a este grupo pertenecen los hornos de crisol.

II. Dentro de los hormos eléctricos encontramos:
a) Hornos de resistencia; los cuales pueden clasificarse en:
i) Hornos de crisol fijo u oscilantes, analogos a los de crisol.

ii) Hornos de reverbero.

b) Hornos de arco; en los cuales se pueden di: guir los sigui tipos:
i) Hornos de arco indirecto; parecidos a los hornos rotativos de reverbero,
por el itali
ii) Hornos de arco directo; son los més usados en la fundicion, estos

idead. S

hornos fueron ideados por Heroult.
<) Hornos de induccién; de acuerdo a la frecuencia de la corriente se pueden
distinguir dos tipos de hornos:
i) Hornos de inducci6én para baja frecuencia, se basan en le principio de
los transformadores.

III. Dentro de los hornos nucleares, podemos decir que el funcionamiento de estos estan
basados en el calor desprendido en el proceso de fundicion y fusién del 4tomo, es decir en
la desintegracién nuclear de los elementos pesados (uranio y plutonio), por el bombardeo

de neutrones. Los hormos nucleares son de constitucion muy parecida a la de los reactores

desarrolland la fusion en forma de reaccién en cadena, de modo que una vez
iniciado el proceso por medio de una fuente exterior de neutrones, se mantiene

indefinidamente a causa de los neutrones que se producen durante la fusién.



La cantidad de energfa desprendida de los hornos leares, es definida por la

equivalencia entre la energia y la masa y su recfproca convertibilidad, segun se deduce de
1a teoria de la relatividad de Einstein, expresada por la fé6rmula:

E=mc?

Los homos nucleares estin poco extendidos en la actualidad debido a su
elevadisimo costo de instalacién, aunque es de esperarse su paulatina implantacién en un
futuro préximo.

IV. Los hornos solares, podemos decir que estin constituidos por un conjunto de
superficies metilicas o de vidrio que reflejan los rayos solares y concentran el calor en un
punto (foco), o linea imaginaria (linea focal).

Los hornos solares permiten alcanzar temperaturas hasta 6, 000° C, que se utilizan

con fines experimentales como es la resi ia de tales al calor, fusién de metales, etc.

Estos hornos s6lo se han construido en Egipto, China, Estados Unidos y Francia.
Cada tipo de horno se utiliza en determinadas técnicas segin sus peculiares caracteristicas
de funcionamiento y rendimiento

El horno mas usado en la fundicion de hierro colado es de cubilote, u horno de
manga 6 cipula. Es también el mas antiguo de los hornos para la refusién del hierro
colado, ya que se emplea desde hace siglos, si bien el progreso y la experiencia han

sugerido muchas modificaciones que han cambiado el aspecto de los cubilotes modernos

con respecto a los iguos. Sin embargo los principios en que se basa su funcionamiento

o 3

do los mi

El cubilote es un horno que funciona con combustible s6lido y en el cual la carga
methlica, el combustible y el comburente estin en intimo contacto entre si.( ver fig.la).
Esto permite un intercambio técnico directo y activo y por lo tanto un rendimiento
elevado. Sin embargo, y por causa de este mismo contacto entre el metal, las cenizas y el
oxigeno del hierro colado producido no puede ser rigurosamente controlado desde el
punto de vista metalurgico.



Pa\dnllél&ﬂﬂ,cllblhno‘-’ io Biringuccio de Siens, describe un hornmo de
“Cubs” utilizado en aquella ¢p ¥ que pued el el p del
cubilote modernoc. (Ver figure 1b.).
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un homo muy parecido al cubilote actual (ver figura 2).

Figura 2. Cubilote Wilkinson

El cubilote ssts constituido por las siguientes principales partes:

Simentacion.

del cubilote y el peso total

La cimentacion debe ser con para el dis

de la carga. La profundidad dependerd de las condiciones del suelo, mediante un estudio
tacio & quedar unos 15 cms. abajo del

La parte superior de la ci
dici6én, de que se pueda lenar con arena u otro material

ion de la zap de

2ol

apropiado.
nivet del piso de la fu
aislante del calor, para pr




La coraza.

La coraza o envoltura cilindrica, contiene y soporta las diferentes partes que
constituyen un hormo de cubilote como son las toberas, cajas de vientos, canales de
escoriado y grado, capuchén de techo, sup de chisp caja de v etc. (Ver
figura 3).

eniepas.

- o anrga.
A Nevastimioto
P ractarie.
.. =
H [

Figura 3. Cubil Mo ¢




Esti formada por una placa de acero o chapa de hierro, rolada en forma de
secciones cilindricas remachadas, atornilladas o soldadas unas con otras, con juntas de
traslape hacia abajo para proteccién contra el clima, de tal manera que proporcione una
proteccién contra la salpicadura del agua de lluvia entre el revestimiento refractario y la
coraza.

La parte baja o cuerpo esti constituida para soportar el peso de toda la carga. En el
interior de la coraza se encuentran soldados o atornillados unos segmentos en forma de
repisa para soportar y mantener en posicién el revestimiento.

Sirve también para tener mayor tiro natural en la abertura de la carga o para
permitir la combustién completa de los gases.

Crisol.

En el crisol del cubilote la temperatura es mas baja que en la zona de toberas, y el
refractario esta solamente en contacto con el hierro fundido, la escoria y el coque
relativamente estidtico, de manera que los efectos de la temperatura y la abrasion
producida por el aire soplado y los materiales de carga no son tan serios como en la zona
de fusién.

El crisol tiene la funcion de contener en su interior el hierro liquido y mantener la
temperatura de fusiéon. Se encuentra equipado con pico para la escoria y sangrado, esti por
abajo del nivel de las toberas.

La capacidad de retencion del crisol esta basada en la decision de que el 46% del
espacio disponible en el crisol sea ocupado por hierro fundido. Las toberas se colocan lo
suficientemente altas como para proporcionar una amplia capacidad en el crisol.

10



También el orificio de escoriado estara a una altura adecuada, para que la escoria
no sea obligada a subir hasta las de

gelamiento i diat: te ady,

a las
toberas. Debera llevar en la parte inferior un lecho de arena seca para permitir las
dilataciones del crisol.

Picos de sangria v escoriado,

La parte del cubilote donde se encuentra el crisol estd equipado con picos o canales
para la escoria y el sangrado. Puede tener una disposicion sencilla de los picos para

sangrado intermitente y escoriado por la parte posterior. Estos orificios estain  localizados
generalmente a 180° uno del otro, aunque la distancia entre ellos puede ser, sobre la

circunferencia de la coraza, cualquier di

con i Yy practica; también para
sangrado continuo puede conseguirse también por medio de un canal de escoriado frontal.
(Ver figura 3).

Caja de vientos.

-~ La caja de vientos esta soldada fuertemente a la seccién del cuerpo para eliminar
fugas de aire. La parte superior es conica para evitar la acumulacién de las cenizas el
cubilote y asf mismo la corrosion.

Al disefo de la caja de vientos se le incorpora una conexi6én para el ducto de aire,
la que se localiza cerca de la parte superior. Puede ser una tangencial, radial o doble. Si los
ductos del soplado son sencillos en su disefio, cuando ocurra una falla sera facil y poco
costoso su remplazo. El nivel del fondo de la caja de vientos esti arriba del de las
toberas para evitar la acumulacion de hierro y escoria. Este nivel también conviene para
instalar portillas para encendido de la cama por medio de mecheros, toberas para
encendido y picos para la escoria y sangrado.



Las cajas para las toberas o codos conectan la cAmara de la caja de vientos con las
aberturas de la coraza (toberas). Los codos estin convenientemente equipados con orificios

para la mano, mirillas y dispositivos de cierre.

Ducto de aire.

El ducto de aire es la conexién del soplador y la cdmara de aire, el cual impulsa al
comburente dentro del cubilote, realizando la combustién del coque.

La selecciéon del equipo apropiado para suministrar el “soplo” de aire a un cubilote de
fundicién es de la mayor importancia. (Fig. 4).

“No obstante, si se piensa que el peso del aire necesario en la operacién del
cubilote es del mismo orden que el peso de las cargas del hierro, es aparente que debe
dérsele una muy cuidadosa consideracién, no solo a la cantidad el de aire, sino también a
los medios de entrega al cubilote y al método de controlar su abastecimiento”.

Ademads, al hacer el an4lisis debersn tenerse en cuenta los siguientes factores:

Factores gue determinan el volumen_y presién del aire.

1) Tipo y tamaio del cubilote.

2) Reégimen de fusién (normal y m&ximo).

3) Relacion del hierro al coque en las cargas.

4) Tipo de hierro deseado.

5) Temperatura del hierro en el pico.

6) Altura de la cama de coque y de las cargas arriba de las toberas.
7) Tamano y calidad del coque.

12



También existen otros factores que definen el tipo de equipo o q P
para una buena seleccion:

Sxima

1) Vol Yy presi mé&xi para condi de fu
2) Costo inicial y de operacion.

3) Localizacién del soplador con referencia al cubilote.
4) Temperatura méxima del aire a la entrada del soplador.
S) Método de impulsion.

6) Altitud de la instalacion.

F——= =7

Figura 4. Equipo convencional de un horno de cubilote con c&mara de vientos con aire
equilibrado y toberas dobles.
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Si bien el equipo de soplo se i se hace refi ia con el ducto de aire, es
que estos deben ser integrados de tal manera que se obtenga una p i6 tisfi ria
a la entrada del cubilote.

" dond doble de la

“Es conveniente que la tuberfa del aire sea recta, de
seccion expelente del fuelle, y que entre 8 1 enla de aire”.

Ademés de que la camara de aire con tob en hoe cubilotes se
instalan portillas, mirillas, etc. Los cuales nos ayudan a observar el funcionamiento interior

del horno.

Las mirillas no deben permitir pérdidas de wazzu aire, sin embargo se
scondicionan de una manera tal que puedan abrirse en caso de que las toberas queden
obstruidas a de la ria (Fig. 5), que enfriada por la corriente de aire se deposita
enfrente de ellas, en este caso se les lib de la iedad por dio de una barra que se
introduce en éstas, hasta que queden brillantes y luminocsas.

Figura 5. Encoronamiento debido a la escoria, obstruyendo la tobera derecha.

14



Toberss.

El aire penetra al horno a de un de d por dio de un equip
de soplado, este es 1l do de Tob se por lo regular en la parte
superior del crisol formando un cfrculo. El cubilote convencional deber& tener un sistema
de tob lo fici te g de para proporci un paso fécil del aire de
combustion a la cama de coque. (Fig. 6).

“La relacion de tob es la relacion que existe al el drea 1 de las

b ”. Pueden ser redondas, cuadradas, rectangulares y del tipo de caja individual o
A 1 se prefi col las toberas en un mi pl P en

los grandes cubilotes, en los cuales se colocan en dos capas vecinas, alternadas

verticalmente.
Su namero varfa de 2 para los cubilotes més peq
grandes cubilotes. Las toberas se colocan ligeramente inclinadas hacia el interior del

2.1 a4, 6,y hasta 12 para los

cubilote para evitar que las invadan las escorias o el metal liquido.

Figura 6. Tober: gular 1 para

Las toberas més sencillas, con una operacién correcta, darén mejores resultados, y
e3 por esta razén que la mayoria de los cubilotes cuentan con toberas de disefio sencillo. El
de las toberas estdi previsto de una placa que se funde totalmenteen caso de que la
escoria llegue a un nivel peligroso.
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Placas del fondo.

La placa del fondo es de acero grueso, con una abertura circular en el centro, de
de con las puertas del fondo y las dimensiones del revestimiento

Ta que

refractario.
La placa esta reforzada con viguetas pesadas, dngulo y placas esquineras de

ensamble y otros Angulos con bisagras para el sostén de las puertas del fondo. (Fig. 7).

Puertas del fondo.

Las puertas del fondo son de forma semicircular, por lo regular, pero también
pueden ser rectangulares o cuadradas segtin el tamafio y la forma del cubilote, ests hechas
de hierro fundido y con gruesas costillas, perforadas para permitir la salida de gases. Una
de las puertas tiene un borde que forma un soporte para la puerta continua cuando ambas
estin apuntadas en la posicién de operacién. Los puntales de las puertas deberdn ser
barras solidas de acero, o una combinacién de dos puntales con dispositivos de tornillos
¥ un puntal formado por una barra s6lida. Este tipo de puertas tienen como objetivo la
limpieza del crisol y mantenimiento del interior cuando el cubilote no esté en servicio.

(Fig. 7).



Figura 7. Esquema del malacate para las puertas del fondo en h <

A (Puertas cerradas). B (Puertas abiertas).
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Puerta de carga.

El cubilote convencional esta provisto de una abertura para la admision de la
carga. En los cubilotes cargados a mano, esta aberturas estan relativamente bajas, para
concordar con los pisos de carga existentes. Para carga a mano puede haber una o mas de
estas aberturas, y solo lo suficientemente grandes como para permitir la introduccién de
los materiales de carga. En cubilotes pequefos la carga se realiza por la parte superior det
cubilote como en el de Wilkinson, (Fig. 2).

Capuchén del techo.
Se encuentran en la parte superior de la torre. Esta reforzada con un anillo de

angulo de hierro, remachado contra la coraza de tal manera que proporcione una
proteccién contra la lluvia, (Fig. 3).

Supresor de chispas.

El cubilote conv 1 estd también equipado con un supresor de chispas, un

dispositivo de doble cono, formado de placa de acero grueso y perforada, soportado por
patas de hierro colado. Este supresor es un equipo de prevencion de incendios a causa de
las chispas que salen del cubilote, pero no evita que las brasas y las cenizas se acumulen en

los techos adyacentes, ni elimina ninguna condicién indeseable de los gases de escape.
Columnas o patas de apovo.
“Las patas de cubilote estan hechas a modo de columnas de acero, y deben ser

rellenadas con concreto reforzado. Estas patas estan atornilladas al lado de abajo de las
gruesas viguetas de las estructura de la base.
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Las patas del cubilote varfan en altura de acuerdo con las necesidades locales,
pero la altura mfnima debera permitir el libre juego de las puertas del fondo, y la facilidad
de retirar la descarga del cubilote”. (Fig. 7).

Revestimiento refractario.

La coraza debe estar convenientemente revestida internamente con cierto espesor
de material refractario. Puesto que la principal funcién de estos materiales refractarios es
la de resistir altas temperaturas, también deberdn resistir altas influencias como la

abrasion, la presion, ataque quimico y cambios rdpidos de temperatura, por lo que se deja

una capa intermedia entre el refractario y la envoltura, de unos 2 cms. aproximadamente,
rellena de arena seca para permitir las dilataciones radiales y axiales del refractario. La
seleccién e instalacion de estos refractarios es, por lo tanto, una consideracién muy
importante.

El revestimiento constituye al horno en sf, y la coraza de acero simplemente

cumple las funci dem lo en su lugar. El revestimiento se forma con bloques de
formas especiales para cubilotes, para formar el didmetro deseado, no puede descuidarse
el que cada bloque debe ser colocado tan justo como sea posible del siguiente, por que las

juntas son las mas vulnerables.

Los materiales mas comunes pleados para el revestimiento original del cubilote,

son ladrillos de arcilla refractaria especialmente fabricada para este objeto. Otros

refractarios usados en menor extensiéon son las arcillas de tipo de uso severo, mas costosas

y ladrillos de silice y al ini G 1 te puede emplearse una sola clase de
refractario de arcilla para revestir el cubilote desde el fondo hasta la puerta de carga,
siempre que el tipo seleccionado pueda cumplir los severos requerimientos de la zona de
fusién.
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Las propiedades que controlan la utilidad de los ladrillos refractarios son:

1. El cono pirométrico equivalente (C. P. E.), que indica ]a habilidad del material
para soportar temperaturas elevadas. El grado del C. P. E. depende de las

caracteristicas de las arcillas y de la mezcla empleada para conformar el grosor del

ladrillo.

2. Lad idad, que af la resi ia a la penetracion de la escoria, el
disgregamiento y la abrasion. Las di i de las pi de las series normales
son:

229X 114 X 64mm. (9X4%KX2%*")
229X 114 X 76 mm. (9X 4% X 3").

Estas series son las més comerciales y estin integradas por: Rectangulares, cantos,

| y
Combinando estas pi se pued uir: Bévedas, arcos, anillos y un

o de vari

Los refractarios para el horno de cubilote, desde el punto de vista de las

condiciones de servicio, se sel i diante la division de cuatro zonas dentro del

horno, las cuales son:

1) Zona de fusién: Esta se extiende desde arriba de las toberas, hacia la parte

de la altura de la cama de

perior del cubil a lo largo de la di depend

que

Aici

coque y de la velocidad del aire soplado. Las de operacién mas criticas son

precisamente en esta zona, en donde tiene lugar la oxidacién del hierro y de otros

y el q de la escoria es mas destructivo, (Fig. 8). El revestimiento refractario

de esta zona generalmente consiste de una o de dos capas, una pegada a la coraza y
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que actda como r iento de p i6ny aislamiento, la cual esta formada por
tabiq de tipo silicio - alumi El esp de este iento de p i6n pued
variar desde 1 hasta 4.5”, dep diendo del ta fio del hormo. Este material es

permanente ya que se necesita parcharse o cambiarse cuando ha sido muy danado al
fallar el ¢ imiento del trabaj
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Figura 8. Se a las mas imp tes, para la seleccion del ladrillos refractario y
la disposicién tipica d del cubilote.
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2) Crisol o solera: Es esta zona la temperatura es de 150 o 200° C mas baja que en
tacto sol con el tal fundido, de tal

la de fusién y el r imiento estd en
manera que los efectos de temperatura y abrasi6n no son serios al menos que el metal esté

fuertemente oxidado, (Fig. 8).

3) Zona de carga: El revestimiento de esta zona no esta sujeto ni a temperaturas
muy elevadas ni a ataques quimicos, (ver fig. 8), pero la abrasion es muy severa, tanto por
el impacto de la carga, como por la friccién de ésta en su movimiento descendente, El
revestimiento de esta zona segun las condiciones anteriores, puede hacerse con refractario
silico - aluminoso de alta calidad (40% alimina), de bajo contenido de fierro y de quemado

alto, para mejorar su resistencia a la abrasion.

4) Zona arriba_de la puerta de carga: Por 1ultimo, en esta zona la operacion del

horno en cuanto a sus efectos sobre el revestimiento, es benigna, por lo que la funcién del
revestimiento es solamente proteger la coraza del calor de los gases que suben por la

chimenea. Por lo tanto una proteccién de 2.5” de refractario silicio - aluminoso de calidad

intermedia, (Fig. 8).

COMBUSTIBLE.

El coque es el principal combustibl jado para fundicién en cubilote, es un
residuo so6lido, celular, del calentamiento de ciertos carbones bituminosos (hidrocarburo
liguid 6lido o inter dio, muy combustible que se halla en estado natural), sin contacto

con el aire, arriba de la temperaturas a las que ocurre la descomposicién térmica.
Anteriormente se utilizaba carbén vegetal, que era universal para la fundicién del

hierro.



Alrededor de 1883 fue desplazado por el coque de panal o colmena, este se
compone generalmente de carbon bi i

o fuer coq con alto o mediano
contenido de volatiles a temperaturas de 800 y 1000° C y sirven como agentes reductores

para extraer metales de sus minerales, cuando éstos son 6xidos. Hoy en dia el coque de

subproductos es mucho mas utilizado que el coque de colmena.

Los coques de subproductos son hechos por cuidadosa seleccion de mezclas de
carbonos de volitiles altos, medios y bajos, a los que se anaden generalmente un
porcentaje muy fino de antracita (carbén fésil poco bituminoso, es duro y brillante, arde
lentamente y produce muy poco humo y ceniza), o de coque finalmente

pulverizado,
para mejorar el tamano del coque, su estructura y su resi

ia. Frec te se
emplean 4 o 5 carbones diferentes de dicha mezcla esto con el fin de obtener las

propiedades quimicas y fisicas deseadas para obtener un coque de alta calidad.

El coque de subproductos, tal como sale de los hornos de produccién, es conocido
como coque en bruto, y generalmente tiene gran variedad de tamaiios. Para su venta a las
fundiciones es separado en fracciones de tamaios especificos por medio de un elaborado
equipo de separacién en cribas. En la planta de productores, el coque que sale ha sido
cuidadosamente clasificado cumpliendo con
tamapo.

pecificaci en al limite de

Ademas de una adecuada seleccién de t i al

! se le i otras
pruebas que son fundamentales para la calidad del producto, de los cuales
importantes se mencionan a continuacién,

las mas

1) Muestreo.
2) Dureza.
3) Pruebas Fisicas.

4) Granulometria,
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5) Resistencia Mecénica.

6) Porosidad y Gravedad Especifica.
7) Densidad o Granel.

8) Pruebas de Estructura Celular.

9) Pruebas Quimicas.

10) Humedad.

11) Prueba de Materias Vol4tiles.

12) Prueba de Cenizas.

13) Pruebas de Carbono Fijo.

14) Pruebas de Contenido de Fé6sforo.
15) Pruebas de Contenido de Azufre.
16) Pruebas de Contenido de Grafito.
17) Pruebas de las Propiedades Térmicas.
18) Poder Calorffico.

19) Pruebas de Inflamabilidad.

20) Pruebas de Combustibilidad.

21) Pruebas de Reactividad.

Todas estas propiedades son realizadas por la Steel Corporation, el Ministerio
Norteamericano de Minas, la American Gas Association, la American Society Testings
Materials y el Comité para Analisis de Carbon y de Coque de la A. S. T. M.. hacen que con
métodos Standar, la calidad del Coque Americano sea de primera y en sf lo hacen el
favorito en todos los ramos de la fundici6n del hierro.
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El tamafio y Jas proporciones de los cubilotes son bastantes

DIMENSIONES.

variables, sin embargo, daremos algunos valores indicativos:

1. DIAMETRO INTERIOR. Se puede aceptar que en la prictica la produccién de
los cubilotes medianos y grandes es de 75 Kg. por hora y por decimetro cuadrado de

seccién. Por lo tanto, si P es la produccién en Kilogramos/hora, S la seccién interior del

cubilote en decfmetros cuadrados y di es el didmetro interior en decimetros, tendremos:

P=SX75=7xdi?275 Kg/h
4

Realizando la operacién en ntimeros redondos:

P=60 X diz

De lo cual:

di = VP/60 dm

La produccién de los cubilotes pequefios es algo inferior (de 15 a 20 % menos)



2. ESPESOR DEL REVESTIMIENTO O DIAMETRO EXTERIOR. El espesor de los
refractarios varia desde 15 cm para los cubilotes pequefios, hasta 30 cm y maéas
para los mayores, existen cubilotes modernos cuyos revestimiento refractario se ha
reducido de 6 a 9 ¢m., cuya envoltura de plancha se enfria por el exterior, en la zona

L por dio de una isa de agua.

Si "a" es el espesor del refractario y "b" es el de la capa intermedia en decimetros, el
didmetro exterior del cubilote resultara:

de = di + 2 (a+ b) dm

El perfil interior del horno es generalmente cilindrico. A menudo se sustituye el

revestimiento de la boca de carga por coquillas huecas de hierro colado para resistir la
accién mecanica de la introduccién de l1a carga.

3. ALTURA DEL CUBILOTE. La altura del cubilote es la distancia “H"” entre la

solera y la boca de carga. En algunos casos esti establecida en proporcién al diametro
interior; en tal caso:

H= (7.... 5)di dm.

Normalmente el cubilote debe contener de 4 a 6 cargas de material (coque +
fundente + metal). Una altura demasiado reducida provoca pérdidas de calor, por cuanto

los gases calientes no encuentran el modo de ceder la mayor parte de su calor sensible a la
carga situada en la parte superior.
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Una altura excesiva puede provocar el desmenuzamiento del coque y al contacto de
la carga de la parte superior, la conversién del anhidrido carbénico (C02) en monéxido de

carbono (CO) segtn la reaccién.

CO;+C=2CO

Gas que se marchard por la chimenea; es decir, que en vez de recuperar calor

sensible, se desperdiciara combustible.

4. NUMERO Y SECCION DE LAS TOBERAS. Actualmente se prefiere colocar las
toberas en un mismo plano excepto en los grandes cubilotes, en los cuales se colocan en

dos capas vecinas, alternadas verticalmente.
Su nimero varfa de 2 para cubilote mads pequefios y de 4, 6, 8 y hasta 12 para los

grandes cubilotes. Su forma puede ser redonda cuadrada o rectangular.
La seccién total “s1” en centimetros cuadrados de las toberas se establece en
proporcién a la seccién interior "S1" en centimetros cuadrados del cubilote en tal caso:

S = S1 cm? paralos hornos mayores

5...6

Para los hornos pequefios S =s1 cm?
4...5

Otros mas recientes, considerando que la cantidad del aire debe ser proporcional a

1a relacion :
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Entre el peso "p" en kilogramos del coque de carga y el peso P en kilogramos de la
carga metilica, fijan la seccion total $1 de las toberas en:

s=a XSl cm?

Es conveniente comprobar que la secciéon "s" resulta por lo menos el doble de la

seccion de la boca expel del v ilador.

Las toberas se colocan ligeramente inclinadas hacia el interior del cubilote para evitar que

las invadan las escorias en el metal liquido.

5. TUBERIA Y CAMARA DE AIRE. Es conveniente que la tuberia del aire sea
recta, de seccién redonda S2 doble de la seccion expelente del fuelle, y entre
tangencialmente en la cdmara del aire. Esta ultima debe tener una seccién.

83 = (2,5,...3) x s2 cm?

Yunaalturaa=2Xb

Siendos3=aXb y b=a /2 setendréas3 =a?/2, y a=V2Xs3

Las tuberfas, camara de viento, portillos, mirillas etc., no deben permitir pérdidas
de aire.
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6. LA ALTURA DEL CRISOL ENTRE LA SOLERA Y LA PRIMERA FILA DE
TOBERAS. Cuando la salida del hierro colado es intermitente, resulta igual a:

h = (0.6,....0.8) di dm

con un bajo contenido de

Si se quiere producir hierro colado muy r

carbono conviene reducir sensiblemente la altura "h", y en tal caso para tener una reserva

de hierro colado hay que aplicar un anticrisol. La tendencia moderna es de reducir el

minimo posible la altura "h".

Cubilotes Especiales. En la actualidad se ests difundiendo el empleo de cubilotes
especiales, (en la siguiente figura se reproduce un cubilote) con un sistema equilibrado de
tobera de aire, en el cual las toberas derivan hacia abajo y estin desdobladas. La cimara
de aire, colocada a mayor altura, esta dividida en dos partes por una pared horizontal,
perforada en los intervalos entre las toberas. En la seccién superior entra el aire que
proviene del fuelle y que, después de distribuirse de modo uniforme por toda la cémara,
pasa a través de las aberturas de la pared intermedia, a la seccién inferior. Desde aquf el
aire penetra en las derivaciones verticales y alcanza las toberas, estas van emparejadas y
por medio de un invertidor, se puede insertar una u otra de las toberas de cada par.

Cuando se observa a t.ravés de la mirilla que una de las toberas se oscurecen, por
medio de una palanca se desconecta colocando en su lugar la otra tobera del par
correspondiente.

De este modo puede limpiarse la primera de las toberas sin interrumpir el

funcionamiento de horno.
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Los gases calientes se componen en parte de monoéxido de carbono (CO) y son, por

tanto muy ricos en calor sensible y en calor potencial.

Estos gases, elevados un poco de la boca de carga, son conducidos a una camara
de combustion y quemados completamente.

Con la adicién de aire se les obliga a recorrer la baterfa de tubos en un recuperador
de calor.

El viento procedente del fuelle lame por el exterior la bateria de tubos del
recuperador y se precalienta, dotando las toberas de una temperatura superior a los 500°
C: Ese horno es de construccién complicada y resulta de funcionamiento dificil y de
instalacion cara, pero permite economia de combustible (cerca del 30%), aumento de la
temperatura de sangria y sobre todo, al reducir el coque de carga y por tanto las cenizas,
un mejor control quimicometalurgico de hierro colad Este a es rec dado
especialmente para cubilotes b. grandes, destinados a funcionar por 1o menos de 6 a
8 horas consecutivas.
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FUNCIONAMIENTO DEL CUBILOTE.

1. MANTENIMIENTO.

Después de cada fusién de 3 a 10 horas, el cubilote se deja enfriar y, al dia siguiente,
se repara: a este fin, con un cincel o una piqueta, se quita la escoria o el material efractario
vitrificado adherido al revestimiento, que se presenta mas o menos corroido en tomo a las

toberas hasta alcanzar el material refractario que no ha sufrido deterioro.

Las partes afectadas se recubren entonces con material nuevo, bien trabajado y
dejando reposar por los menos veinticuatro horas. Si el espesor a recubrir es muy grande,
se utilizan medios ladrillos cocidos, siempre de material refractario.

La reparacion puede efectuarse también por medio de unos aparatos especialmente
creados por este uso, que proyectan la masa refractaria contra las paredes que hay que

reparar por medio de aire comprimido.

Este sistema es aplicable a los hormos de dimensiones grandes y mediana.

2. ENCENDIDO.

Se prepara la solera del horno con arena de moldear seca con una pequeiia adicién

de grafito y de agua y se seca con fuego de lefia o con una llama de fuel - o0il o gas.
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Dos horas antes de dar comienzo a la colada, por la portilla de encendido ( o desde
arriba) se introduce un montoncito de lefla seca que se enciende hasta

obtener un fuego
abundante y vivo, favorecido por el enérgico tiro que producen la portilla de encendido,

las mirillas de las toberas, la piquera de colada y la de la escoria, todas abiertas.

Se comienza entonces a introducir el coque de encendido, en una capa de unos 32
<m. para cada carga, a razén de 140 Hg. por metro cuadrado del horno, con el coque ebe
mezclarse unos 5 a 10% de piedra caliza, llamada también fundente; antes de introducir

una nueva capa hay que asegurarse de que el coque situado debajo esté bien encendido.

El coque de encendido debe alcanzar de 0.60 a 1 m sobre el plano de las toberas. El
nivel se comprueba introduciendo por la boca de carga una cadena 6 una barra doblada en

"Z". el encendido de la columna se comprueba observando el color rojo del revestimiento
refractario.

Se activa el encendido dando viento por espacio de 4 a 5 minutos, lo cual sirve
también para desulfurar el coque.

3. INTRODUCCION DE LA CARGA.,

Se inicia entonces la carga propiamente dicha, para esto se coloca sobre la capa de
cogue de encendido una carga de coque adicionando la necesaria cantidad de fundente y
encima de ésta carga metilica, a continuacion se coloca una segunda carga de cogue con
fundente y la segunda carga metilica y as{ alternadamente hasta alcanzar la boca de carga
; a partir de este momento los obreros que atienden la carga deben cuidar solamente de
mantener lleno el horno, con cargas alternas, a medida que las otras cargas vayan
descendiendo por efecto del consumo de combustible y de la fusién del metal.
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Se cierran las mirillas de las toberas y las portillas, se da viento y en un espacio de
tiempo que varfa entre 5 6 8 minutos se presenta el primer hierro fundido en la piquera de
colada, que debe cerrarse, la capa de coque de encendido cuya funcién es la de sostener las
cargas colocadas encima, debe estar constituida por una cantidad de combustible cuya
altura permanezca invariable durante toda la colada y cuyo consumo se reintegra de un
modo regular a través de las cargas sucesivas de coque. En caso de no establecerse una
estabilidad suficiente, cada cinco o seis cargas normales, se compensa el mayor consumo
de la capa inferior efectuando una falsa carga, es decir , una carga de coque sin metal o

mejor todavia disminuyendo la carga metilica y dejando sin alteracién la de coque.
En general las cargas se calculan del modo siguiente:

i) La carga de coque debe formar una capa de aproximadamente 16 cm de espesor en
tocla la superficie del cubilote, por lo tanto el peso Pc de coque de la carga sera:

Pc=ndi? x SxP (Kg)
4

Y reduciendo di (dia tro interno del cubilote) a decimetros, S = 1.6 dm (espesor de
la carga), P = 0.459 Kg/dm (peso volumétrico del coque), se tendra:

Pc =g di?z_x 1.6 x 0.450 (Kg)
4

Restando a di el valor 11.3 dm. que corresponde a la seccién S de 1 m2, y realizando

la operacion, se puede también decir que la carga de coque es, por término medio:

Pc = 72 Kg/m?2 de secci6én de cubilote
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ii) La carga del fundente en pedacitos del tamafo de una nuez o poco mayores,

id

distribuida sobre cada carga de coqg varfa segun el en ceni del coque, de la
arena adherida a los lingotes de hierro colado, de la calidad de la masa refractaria del

horno, la calidad del mismo fundente, etc. Por término medio debe ser:
Pf = (O. 3,.... 0.35)Pc  (Kg)

Algunas veces, la piedra caliza puede sustituirse en parte con espato fluor, pero no
en proporcién mayor que la cuarta o quinta parte de su peso a fin de evitar el excesivo
desgaste de la masa refractaria.

iii) La carga metilica es unas diez veces, aproximadamente superior a la carga de
coque, también la carga metilica debe ser distribuida uniformemente sobre la superficie
del cubilote, en trozos no demasiado irregulares ni demasiado macizos, de peso uniforme
(de 10 a 15 Kg.) en los cubilotes de tamano mediano; los diversos elementos que forman la
carga metédlica deben ser introducidos en orden inverso al de su grado de fusién, por

tanto:

- Los trozos de hierro 6 acero, bien fragmentados, en el centro inmediatamente
encima del coque.

- El hierro colado en lingotes y las aleaciones ferrosas en la periferia.
- Los trozos de hiero colado mas pesados

- Los trozos de hierro colado mas ligeros encima del resto.
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Fijando la carga metilica como diez veces la carga de coque, es decir, 720 K g/m?

de la seccién del cubilote, estd provisto un consumo de coque del 10% respecto a la carga
metilica.
Sin embargo, este consumo ser4 segun la calidad de hierro colado que hay que
refundir.
a) Si se funde hierro colado a medio o alto fdsforo, el consumo de coque se puede

reducir al 9 e incluso al 8%. En tal caso se deja inalterada la carga de coque y se aumenta

la carga metilica.

Ejemplo:
Pm = Pc =272 = 900Kg

0.08 0.08

b) Si se funden cargas con un gran contenido de acero 6 si se quiere obtener hierro

colado muy caliente el consumo de coque aumenta hasta el 15% y mdas. También en este

caso se deja inalterada la carga de coque y se reduce la carga metdlica.

Ejemplo:

Pm = Pc = 72 = 480Kg
0.15 0.15
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4. FIN DE LA FUSION.

Después de algunas horas de funcionamiento se comprueba la cantidad de piezas
que quedan todavia por colar y se introduce la tultima carga reservando para esta los
trozos de metal mis ligeros.

Cuando el nivel de la carga alcanza aproximadamente las tres cuartas partes de la

altura del horno, se reduce gradualmente el viento, cerrando por completo cuando esta
préoxima la fusién del ultimo hierro colado. Cuando aparece escoria en la piquera se vacfa

el horno.
5. VACIADCO DEL HORNO.

Hay que asegurarse de que el pavimento de abajo del horno esté bien seco; se abren
las portillas de la toberas, se quita el canal de colado y la portilla de encendido y se hace
correr e] cerrojo 6 el puntal que cierra la puerta inferior del horno, la solera del horno cae
al igual que los residuos de la capa de coque y de material contenidos, que se apagan con

chorros de agua y se retiran para que nos se estropee el cubijote.

El coque recuperado se aprovecha para las estufas 6 para el relleno de machos muy

voluminosos. El hierro se refunde para la siguiente colada.
6. OBSERVACIONES SOBRE EL FUNCIONAMIENTO DE LOS CUBILOTES.

no esta b ite caliente salvoen Jos

a) El primer hierro colado que se

cubilotes cuyo crisol esta muy bajo.

Por lo tanto, aquel material se emplea para colar piezas macizas o de poca

importancia. A falta de estas, el hierro colado se convierte en lingotes para volverio a
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utilizar en la fusién sucesiva. Igualmente se puede decir del hierro colado residual

extrafdo en ultimo lugar.

b) La piquera de colada se cierra con un tapén cé6nico de arcilla cruda que se
introduce con la ayuda de una barra larga; para dar salida a intervalos, al hierro fundido
se solidifica en la piquera de colada, es decir, si se forma un tapén de hierro hay que
picarlo con la barra de sangrar, si es posible, o isuflar oxigeno en la piquera misma con un
tubo de hierro de 5 a 10 mm. adaptado a una bomba y activando eventualmente la

combustion con un trozo de coque incandescente.

<) El cubilote debe fundirse normaimente a un ritmo de alrededor de 10 cargas por

hora ( de 8 a 12) y por lo tanto, la introduccién de una nueva carga debe realizarse cada 5 a
7 minutos. Si se observa que el descenso de la carga se detiene o retrasa, puede ocurrir
que se haya formado un puente, es decir, un atasco de piezas de metal colocadas en
superiores. Hay que deshacer el puente

forma que mantengan suspendidas las cargas
Una vez

con una barra puntiaguda y pesada, que se introduce por la boca de carga.
desatascado hay que anadir enseguida el coque de encendido que, entretanto, se haya

consumido.

- Que queden obturadas las toberas a causa de la escoria que, enfriada por la
corriente de aire, se deposita en frente de ellas. Hay que vigilar las toberas a través de las
mirillas y periddicamente liberarlas de la suciedad que las cubre por medio de una barra
que se introduce a través de las portillas hasta que queden brillantes y luminosas. Desde
este punto de vista, las toberas dobles son muy utiles; quitando una de las toberas, al no

ser enfriada por el viento se puede limpiar en p

d dos 6 coque de bajo poder calorifico 6 con

- Que se pl fundentes i
exceso de cenizas o refractarios de mala calidad.
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d) Si a los 20 6 30 minutos de obtenidos el primer material fundido la produccién
del cubilote resulta anormal o la temperatura del hierro colado es persistentemente baja

hay que indagar las causas que pueden ser:
- Carga férrea del tamano inadecuado a las dimensiones del cubilote.
- Cargas muy oxidadas 6 con exceso de tierra o de arena adherida.

- Coque en trozos de tamaio inadecuado, con escaso poder calorifico, con elevado

contenido de cenizas o demasiado friable.
- Piedra caliza de mala calidad, con ex;:eso de silice.
- Revestimiento refractario de mala calidad.
- Obturacién de las toberas.
- Formacién de algun puente.

~ Reduccién de Ja seccién del cubilote por encoronamiento, es decir, por

acumulacion de escorias adheridas al revestimiento.

e) La piquera de la escoria debe permanecer normalmente cerrada para evitar
escapes de aire y para asegurar una capa de 12 a 15 cm. de escoria sobre el bafo metilico
que proteja a éste ultimo de las oxidaciones. Sin embargo de cuando en cuando se abrira
el agujero y se descargaria la escoria sobrante en una caldera. En las grandes instalaciones
industriales est4 previsto el ulterior empleo de la escoria.

f) La marcha del cubilote puede juzgarse por la llama de la boca de carga y por la
fractura de la escoria, por ejemplo:
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EN LO QUE RESPECTA A LA LLAMA:
- Ausencia de llama en la boca de carga, salvo en la fase final:

Indica funcionamiento y proporciones normales del horno.
- Liama azul turquesa: indica que prevalece el CO y que hay por Jo tanto, exceso
de carbon en la carga.

- Llama blanca, brillante: Indica que prevalece el CO:z y que hay por lo tanto,

esceso de viento.

- Llama humosa-. Es el indicio de marcha lenta y de exceso de coque.

EN LO QUE RESPECTA A LA ESCORIA.

- Escoria fluida, pero no demasiado citrea, compacta, color verde botella: indica
buena marcha con oxidacién escasa.
- Escoria demasiado fluida, con fractura quebradiza y obscura: Indica exceso de

fundente.

~ Escoria compacta, parda, con fractura vitrea de color amarillento. Indica buena

do de mang en la carga.

marcha y elevado ¢

tacién de 6xidos pesados (de hierro y de

i

- Escoria n a.- I la pr
egT P

manganeso) y, por lo tanto, oxidacién excesiva.
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7.- BALANCE TERMICO Y RENDIMIENTO DEL CUBILOTE.

La combustién del coque, (como la de todos los demas combustibles) es un proceso
de oxidacion rapida del carbono por parte del oxigeno del aire, acompafada del desarrollo
de calor. Efectivamente, la oxidaciéon se produce a cualquier temperatura, si bien se realiza
con lentitud y sin desarrollo apreciable de calor, pero si una parte cuando menos cantidad,
de combustible se eleva a la temperatura de encendido, es decir, si se acelera la
combustién y se pone combustible y comburente, esta prosigue activa con aumento de
temperaturay fuerte desarrollo de calor.

La temperatura de encendido del coque es, aproximadamente de 700° C y la
maxima cantidad de calor producido se obtiene cuando la combustién es completa, es
decir, cuando da lugar solamente a la formacién de CO: (mas el nitrégeno N contenidos en

el aire), de modo que sea:
C+0:=CO:+ 8 100 Kcal/Kg. de C
mientras que:
C+0=CO +2440 K cal/Kg. de C.
De aquf se desprende que, si la combustién se produce con una cantidad de oxigeno
que sea la mitad de la necesaria (0 en vez de 02), cada kilogramo de C pierde 8100 - 2440

= 5660 Kcal, es decir:

1-n = 5660 = 0.7 aprox., esdecir, el 70% de calor disponible
8100

n = rendimiento
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8. PRUEBAS METALURGICAS INMEDIATAS

Las pruebas mecinicas y los anilisis quimicos sirven para comprobar

rigurosamente la produccién cuando esta concluida.

El fundidor a su vez debe tener a su disposicién algiun medio aunque sea como
punto de orientacién, pero rapido e inmediato que le gufe en su trabajo. Es decir, que et
fundidor de a conocer, en pocos minutos, si el metal contenido en el caldero de colada
posee las caracteristicas adecuadas para colar determinadas piezas. A este objeto se

realizan las pruebas metalirgicas inmediatas:
Las mas usadas son:

a) Pruebas de colabilidad, es decir la propiedad de llenar y reproducir bien el
molde.

b) Pruebas de temple.

©) Pruebas de ibilidad al espesor.

d) Pruebas de tendencia al rechupe.

A. PRUEBAS DE COLABILIDAD O DE CURY.

Mediante la placa-modelo de un espiral con las sig caracteristicas:
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Espiral con paso de 24 mm., trazada a ©

40 aguj , se prep una caja de
arena en verde , con la huella de esta espiral se cuela. Lal itud de la espiral ob .
qﬁc-e determina facil te multipli do el ni de seflales por 50 mm) es un indice
de la colabilidad del tal. (Ver figura 9).

fve
a =
1 = B oy—F
=~ 3 f pless o.u}-n?uii ) .& . r__
153 T i ol ,
Cae ds nicige del tiltre c
—-®
[ [

1T T ; i . _’Ispivdcon pese de 24mwn,
e 32 N\~
L]

trazads @ cenires,
sgujercs

Figura 9 .-Prueba de Colabilidad o de Cury de espiral.
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“ Hay que tomar las siguientes precauciones.
- Filtro bien calibrado y todo el molde perfectamente en el acto de la colada.
- La caja del molde debe estar bien cerrada, para que no forme rebabas. Es

conveniente a estos efectos que sea metilica y que esté mecanizada.

- Durante la colada, el molde debe estar en posicién horizontal y el nivel del metatl

en el bebedero de colada debe mantenerse contante.

- El grado de humedad de la arena de moldeo y la entrada de aire no producen,

dentro de ciertos Limites, ningun efecto sobre el resultado.

B. PRUEBA DEL TEMPLE.

Es caracterfstica para el hierro colado. Se puede efectuar con la probeta triangular o
la paralelepipédica. La triangular es apta para el mismo colado con una cantidad de silicio
comprendida entre el 1.3 y el 2.5%, y se realiza por medio de la coquilla de hierro colado.

La probeta que se obtiene es uniforme y hay que medir sus espesores: La medida
ida en el limite de la parte interior no templada caracteriza la

del P "S" eatabl
actitud del hierro colado al adquirir el temple. Para hierros colados cuyos demas
)| tos estén ¢ idos en los limites. (Ver figura 10).

Ctot=3.30a3.50%
Mn=050a090 %
P=0.15 a1.10%
$=0.07a 0. 10 %
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La siguiente tabla nos permite obtener, por el espesor de temple, el contenido de

silicio y viceversa.

El espesor de temple "S" segiin el contenido de silicio probeta triangular. (Ver

Tabla No. 1)
TEMPLE SILICIO
(mm) l (%)
20 1.15
17.5 1.24
15 1.34
12.5 1.50
10 1.73
7.5 2.04
5.2 2.30
Tabla No. 1

C. PRUEBA DE SENSIBILIDAD AL ESPESOR.

i do los esp es de las pi coladas son diversas de punto a punto, sea porque no
se ha tenido en cuenta la exigencia de la fundicién o porque hay que respetar necesidades

de disefio o de cidlculo; las piezas no se enfrfan isotérmicamente: las zonas delgadas se

enfrfan m#&s répidamente y resultan mas claras, més compactas, mds duras, mas ricas de
mas esp ma4s lentas estas en enfriarse, de

carbono combinado en relacién con las
lo cual se derivan también tensiones internas, deformaciones y roturas,
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No todos los hierros fundidos se comportan igualmente durante el enfriamiento
siguiente a la colada, y la prueba de sensibilidad al espesor tiene por objeto precisamente
el descubrir esta caracteristica.

Se usan en general las probetas escalonadas de tres tipos: grande, media y pequena
para comprender el campo de los espesores mas comunes de las piezas. Después de la
colada, se rompe la probeta y se examina la fractura, o mejor se esmerila una de las

secciones rotas y se sigue la prueba de Brinell en el centro de los escalones.
La probeta escalonada puede servir también como prueba de tendencia al rechupe.
D. PRUEBA DE TENDENCIA AL RECHUPE.
Han sido propuestas una amplia variedad de tipos de probetas, para este caso se

podré utilizar la escolanda o la probeta en forma de “K”, que es colada en arena verde,
después del enfriamiento se rompe la probeta y se examina la parte central, donde

4 de tiend a

convergen los cuatro brazos y el canal de la colada, que es el p

formarse eventualmente rechupes. (Ver figura 11).



i

~
=
1—1.—-/’— ;
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bacibn de Jo temiencia o)

- Probute ¢n facms d¢ K pars i
zeshups Ja cwela en arcns verde. El caomen Je Jp stiruciu-s en ol crmns Ja los
Denaee, decpuls ds la retury de 1o gwebeta,. Ja una idea de la tanidensia al chups

del hinrve colade.

Figura 11

47



1.2. FUNDICION GRIS.

Los hierros fundidos, como los aceros, son basi te al i de hierro y

carbono. Aunque los hierros fundidos comunes son fragiles y tienen méas bajas
propiedades de resistencia que la mayorfa de los aceros, son baratos, pueden fundirse mas
facilmente que el acero y tienen otras propiedades tiles.

En relacién con el diagrama hierro- carburo de hierro, los hierros fundidos contienen
mas cantidad de carbono que la necesaria para saturar austenita a la temperatura eutéctica;
por lo tanto, contienen entre 2 y 6.67% de carbono (Diagrama 1). Como el alto contenido de
carbono tiende a hacer muy fragil al hierro fundido las mayorfa de los tipos
ial estan en el intervalo de 2.5 a 4.3% de carbono.

facty

dos comer

A las peraturas nor 1 el hierro tiene un cristal de red cubica de cuerpo
centrado, que es el hierro alfa. Por encima de 910° C ( 1670° F), el hierro cambia su
estructura cristalina por una red ciubica de caras centradas, llamada hierro gamma, forma
que permanece sin cambiar hasta la temperatura de 1400° C ( 2250° F), cuando revierte a
una red de cuerpo centrado, llamado hierro delta. Estos bios van acom d por

P

variaciones en la microestructura y la resistividad eléctrica. (ver fig. 12).
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Diagrama 1. Diagrama de equilibrio hierro - carburo de hierro.
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Existen diferentes tipos de hierro y son distinguibles por su estructura metalografica
y por las variables que dan origen a cada tipo de hierro, como son: el contenido de

carbono, el contenido de aleacién y de impurezas, 1a rapidez de enfriamiento durante o

desp del lamiento, y el tratamiento térmico después de fundirse. Los tipos de

B

hierro fundido se clasifican de la siguiente manera:

Hierros fundidos blancos. Este tipo de hierros todo carbono esta en forma

combinada como cementita.

Hierros fundidos maleables. En éstos la mayoria o todo el carbono esta sin combinar,
en forma de particulas redondas irregulares, conocidas como carbono revenido, el cual se

bti di tr. iento térmico del hierro fundido blanco.

Hierros fundidos grises. En estos, todo el carbono estd sin combinar, en forma de

escamas de grafito.

Hierros fundidos enfriados rapidamente. En los cuales una capa superficial de

hierro fundido esta combinada con una interior de hierro gris.

Hierros fundidos nodulares. En estos el carbono esta grandemente sin combinar en

la forma de esferoides compactas mediante adiciones de aleaciones especiales.

Hierros fundidos aleados. En los cuales las propiedades o la estructura de cualquiera

de los tipos mencionados se modifican mediante la adicién de el de aleacié

50



Tenermal
r Esterutiuras hee.
de suerpo
Hierro aita (Fe ),
Microestructura:

Bc.c.

Tu@W0°C (1870°F)

Sstrusturamtc.c.

teubics do asras contradas)

Miorres gamma (Pejl).
Microostructurs:

Te1400%C (2280°%)
Eotructure z ace.
adiscaastoucsura  Hierro dette (Fo §1

Figura 12. Rep q atica de los bios de estr

¥ microestructura del
hierro, forme se ta la te

peratura.

51



Como se ha observado, en el transcurso del tiempo, el hierro constituye un

2o i 1dead.

material de gran importancia dentro de Ja industria, de ahf nuestro interés de crear
de este y otros materiales

técnicas de fundici® d das para P
ferrosos y no ferrosos como el acero de alto contenido de carbono, el cobre, el aluminio y
hasta el plomo, materiales que sirven a la fabricacién de maquinarfa, herramientas y

equipos industriales.

PROCESO DE GRAFITIZACION.

El carbono puede existir en dos formas alotrépicas: Diamante y Grafito.

El diamante es una forma poco frecuente del carbone y en las aleaciones hierro
carbono, este dltimo se halla en forma libre como grafito.

El punto de transicién del liquido a la mezcla austenita + cementita se encuentra a

la temperatura de 1147° C. (linea EOF del diagrama hierro carbono) por consiguiente, las

lineas esquemadaticas de la variacién de la energia libre de la masa fundida de la mezcla
al variar la temperatura, se cortan a 1147° C, por debajo de esta

a, el de fi

ita + ce

temperatura se produce el proceso de cristali ion, por

por el alto contenido de carbono, la alta

El proceso de grafiti i6n es ayudad
P ayla idad ad da de el tos de grafitizacion sobre todo el silicio.
i) hay precipitacién adicional de carbono debido al
ipit6 como ti

P

Durante el enfriamiento
decremento en solubilidad de carbono en austenita, el cual se pr

proutectoide que grafitiza rapidamente.
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La resistencia del hierro gris depende casi en su totalidad de la matriz en que esta
incrustado el grafito, la cual es determinada por la condicién de la cementita eutectoide.

El silicio es un elemento muy importante en la metalurgia del hierro gris,
incrementando la fluidez y teniendo efecto sobre la solidificacién de aleacién fundida.

El silicio adema4s de grafitizador y sf este no se encuentra contrabalanceado por los
elementos de promocion de carburos, favorece la solidificacion de acuerdo con el sistema
estable Hierro-Grafito, por lo cual durante la solidificacién en presencia del silicio , et
carbono se precipita como grafito primario en forma de hojuelas y una vez que se ha

constituido el grafito primario, su forma no puede alterarse por ningun método.

Estas débiles hojuelas de grafito rompen la continuidad de la matriz y el efecto de

muesca (concentracién de esfuerzos), l1a cual explica la baja resistencia y la poca ductilidad
del hierro gris.

Una relacion del contenido del carbono y silicio a la estructura de secciones
delgadas de hierro fundido seria de la siguiente manera: La regién 1 que estarfa

comprendida entre 4.3% de carbono y 2.0% de silicio, en esta region la cementita es estable
por lo tanto la estructura sera hierro fundido blanco.

En la region IL que estaria entre 4.3% de carbono y 7% de silicio, en esta region hay
suficiente silicio para producir la grafitizacién de todo el carburo de hierro, excepto la

cementita eutectoide, por lo que la microestructura consistira en hojuelas de grafito en una
matriz grandemente perlitica.
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En una regi oI, que P derfa de 4.3% de carbono hacia arriba y después de
7.0 % de silicio, dicha regién con gran cantidad de silicio prod la Pl - | iaci®
de la cementita a grafito y ferrita, lo cual daré como resultado un hierro fundido ferritico

gris de muy baja resistencia.

—

Figura 13. Muestra una relacién del contenido de carbono y silicio a la estructura
del hierro fundido.

La mixima resistencia tensil se obtiene con 2.75% de carbono y 1.5% de silicio, estos
como Itado un hierro fundido perlitico gtis.
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Para la determinaciéon de un hierro perlitico gria de alta i ia, se requi de
un cuidad < 1 de do de silicio y de la rapidez de enfriamiento para

Py 3,

grafitizar la i y pr pero no la

Referencia figura 14.
e

4.5

4.0

3.5
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295
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113 2 3 L] s
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Figura 14. Muestra la influencia del contenido de carbono y silicio sobre la i ia
tensil.

AZUFRE EN HIERRO FUNDIDO.

La mayoria de los hierros grises rcial entre 0.06 y 0. 12% de azufre,
el ef del fre bre la forma de carbono es el contrario que el del silicio, a mayor
contenido de azufre, mayor ser& la cantidad del carbono combinado, teniendo de ests
manera a producir un hierro blanco duro y fragil.
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Aparte de producir carbono combinado, el azufre tiende a reaccionar con el hierro
para formar sulfuro de hierro (FeS). Este compuesto de baja fusién presenta delgadas
capas interdendriticas y ta la posibilidad de que haya fisuras a altas temperaturas
(fragilidad al rojo). El azufre en grandes cantidades tiende a reducir la fluidez y suele

causar cavidades (aire atrapado) en las piezas fundidas.
MANGANESO EN HIERRO FUNDIDO.

El manganeso es un estabilizador de carburo que tiende a incrementar la cantidad de
carbono combinado, pero es mucho menos potente que el azufre. Si el manganeso esta
presente en la cantidad correcta para formar sulfuro de manganeso (MnS), su efecto serd

producir la proporcién de carbono combinado eliminando el efecto del azufre

FOSFORO EN HIERRO FUNDIDO

La mayorfa de los hierros grises contienen entre 0. 1 0 y 0. 90% de fosforo originario
del mineral de hierro. La mayor parte del fésforo se combinan con el hierro para formar

fosforo de hierro (Fe3p), el cuil c ituye un ico ternario con la cementita y la

austenita (perlita a temperatura ambiente).

El eutectico primario se conoce como esteadita y es una caracterfstica normal en la
microestructura de los hierros fundidos. La esteadita es relati te frégil y con alto
contenido de fésforo, en tanto que las dreas de esteadita tienden a formar una red
continua, delineando las dentritas primarias de austenita. La condicién reduce la
tenacidad y hace fragil al hierro fundido, de manera que el contenido de fésforo debe

controlarse cuidad te para ob propiedades mecanicas optimas.
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El fésforo incrementa la fluidez y amplia el intervalo de cong: iento e

incrementando asf la grafitizacion primaria cuando el contenido de silicio es alto y el de
fosforo bajo, por ende, es 1til en piezas fundidas muy delgadas en las que un hierro menos

fluido puede no tener una impresién perfecta del molde.

Si los contenidos de Silicio, Azufre, Manganeso y Fésforo se controlan a niveles
adecuados, la iinica variable remanente que afecta la resistencia de un hierro perlitico gris
es la hojuela de grafito. Como el grafito es extremadamente suave y débil, su forma,

tamafo y distribucién han explicado la mejora en la calidad del hierro fundido gris.

TRATAMIENTO TERMICO DEL HIERRO GRIS,

La P 6n de las i internas es, probablemente, el tratamiento térmico

que mas se aplica para hierros grises.

El hierro gris sin tratamiento térmico ulterior al fundido suele contener en todas la

secciones de la pieza fundida, Las i residuales r 1 que pued reducir la

resistencia, producir deformacién y en algunos casos ex atn pr fisuras.

La temperatura para la supresion de tensiones esta generalmente por debajo del
intervalo de transformacién de perlita a austenita. Para una maxima supresi6on de
tensiones con mfnima descomposicién de carburo, es deseable un intervalo de temperatura
de 537 a 565° C.

El recocido de hierro gris i en cal iento a una temperatura

suficientemente alta para suavizarlo y mejorar asf la maquinabilidad, para la mayorfa de
los hierros se recomienda una temperatura de recocido entre 704 y 760° C, hasta
aproximadamente 592° C, el efecto de la temperatura sobre la estructura de hierro gris es

insignificante, conforme la temperatura aumenta a mas de 592° C, la rapidez a que el
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ta marcad

carburo de hierro se descompone en Ferrita mas Grafito
alcanzando un maximo de unos 594° C para hierro no aleado 6 de baja aleaci6én. La pieza
fundida debe mantenerse a cierta temperatura durante un tiempo suficiente para permitir
que el proceso de grafitizacién se complete. A temperaturas inferiores de 704° C, se
requiere generalmente un tiempo de calentamiento demasiado largo.

El hierro gris se normaliza al ser tratado a una temperatura superior a la del intervalo

de transformaciéon; se mantiene a esta temperatura por un periodo aproximado de 1
h/Pulg. de maximo espesor de seccién y se enfria en aire inmoévil a temperatura ambiente.

El intervalo de temperatura para la normalizacion de hierro gris es

aproximadamente de 885 a 927° C. La normalizacién puede utilizarse para mejorar las

propiedades mec4dnicas (como dureza y resistencia tensil) 6 para restaurar las propiedades
de la condicién de fundido modificadas por otro proceso de tratamiento térmico (como la

grafitizacion 6 el precalentamiento y poscalentamiento, asociados con la reparacién con la

soldadura)
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1.3. MOLDES PARA VACIADO.
Paralelamente con el proceso de fundicién se desarrolla la técnica de moldeo, la
cual consiste en elaborar los moldes en los cuales ha de colarse el metal fundido que al

solidificarse adquirird la forma del modelo.

Segun los materiales empleados y su consiguiente duracion los moldes se dividen

en:
A. Moldes perdidos o transitorios de arena.

B. Moldes permanentes de materiales metalicos o en coquilla.
En la fabricacién de los moldes transitorios se requiere de:

1. Modelos.

2. Cajas de moldeo.

3. Arena para moideo.

4. Herramientas.

5. Maquinaria.

Asf mismo segun las necesidades del taller ¥ los vol de prod ion el

moldeo se puede clasificar en:
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a) Moldeo de mano: En el cual todas las operaciones se realizan manualmente, o con
ayuda eventual de medios de levantamiento o transporte (gruas, carretillas ,planos,

inclinados, etc.) o de utensilios mecdnicos (atacadores neumaéticos o eléctricos, vibradores,

etc.)

b) Moldeo mecanico: En el cual algunas o todas las operaciones (especialmente el
compactado de la arena y la extraccién del modelo) son realizados por medio de maquinas
adecuadas. En e! moldeo mecanico es indispensable la ayuda de medios de levantamiento
y de transporte para asegurar en las operaciones auxiliares el mismo ritmo de produccién

que el que imprimen las maquinas de moldear.

En los moldes perdidos, la arena debe ser contenida en un recipiente adecuado que
soporte la fuerza de compresién de la arena y la presién metalurstitica que ejerce el metal
liquido en el acto de la colada. Dentro de estos pueden distinguirse:

1. Moldeo descubierto, cuando la produccién o huella en la cual se vertera el metal
liquido se préactica en el suelo de la fundicién y la cara superior de la pieza queda al aire.
Este si: a se aplica a pi de poca importancia en las cuales es indiferente que la cara

P

superior resulte irregular. Los lingotes de fundicién, los armazones para moldes, etc. se

moldean descubiertas.

2. Moldeo en fosa, cuando la reproduccién se efecttia en una cavidad o fosa en el
pavimento del taller. El molde en fosa se completa siempre con una caja superior que
lde. Es un si a muy con iente para fundir piezas de gran tamaio.

cierra el

3. Moldeo en caja, cuando la reproduccién se efectua en la arena contenida en una

caja compuesta de dos o mas partes de modo que pueda abrirse y retocarse con facilidad.




Es un sistema mas usado, que se adapta a cualquier clase de piezas, pero requiere

cajas adecuadas.
4. Moldeo en bloque de arena, cuando la caja se emplea solo para hacer el molde y
después se quita de modo que el metal liquido se vierta en el bloque de arena.
5. Moldeo con machos, cuando la reproduccién se efecttia con machos y piezas
dispuestos en una caja, €n una fosa o en un cajén . Es un sistema adecuado para piezas

complicadas y para el moldeo con arena.
EN LOS MOLDES PERDIDOS DE ARENA PUEDE ATACARSE DE DIVERSAS

MANERAS.

a) A presién cuando se dispone en torno al modelo y en la caja una cierta cantidad
do en la medida y direccion adecuadas.

de arena Ita para irla

Este atacado puede efectuarse:

- Directamente con la mano

- Usando atacadores de mano, neuméticos o eléctricos.

- Con una méquina accionada a mano, palanca, pedal o similar

- Por fuerza hidriulica o neumaética.
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b) Por sacudimiento o por vibracién cuando una vez colocada la arena en torno al
modelo dentro de la caja, se somete el conjunto a una serie de sacudidas o de vibraciones
que asientan los granos de la arena.

¢) Por sacudimiento (o vibracién) y presién combinadas.

d) Por proyeccién centrifuga, cuando la arena se proyecta contra el modelo dentro
de la caja mediante una rueda que gira dentro de una caja provista de una abertura
tangencial.

€) Por proyeccién neumaitica, cuando la arena se proyecta por medio de aire
comprimido. Es el sistema caracteristico de ciertas maquinas modernas para hacer machos
que, por su velocidad de acciéon se denominan miquinas de disparar hoyos.

REGLAS BASICAS DEL DISENO DE MODELOS.

Aun cuando un modelo se usa para producir piezas coladas de dimensiones

especificas, este no tiene las mismas dimensiones que la pieza. Para el disefo y fabricacion

de los delos, se ¢ idera un nu o importante de tolerancias y reglas que deben

incorporarse para tener pi di i 1 correctas. Los factores que por razones

metahirgicas y mecanicas deben considerarse siempre son las siguientes:

A._CONTRACCION.

La dimensi6én del modelo debe corregirse debido a la contracciéon que sufre el metal
de la pieza al pasar del estado liquido al sélido y la contraccién dentro de el estado sé6lido
hasta llegar a la temperatura ambiente. La contraccién total es volumétrica pero su
correccién es expresada generalmente en forma lineal.
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La contraccién puede variar desde una tidad despreciable hasta cifrasde3 a5 %
dependiendo del tipo de metal y de la naturaleza de la pieza colada. En algunos metales
se tienen condiciones muy especiales; por ejemplo en el hierro blanco se tienen una
contraccién de 1/4" por pie (2%) cuando se cuela la pieza, pero durante el recocido al cual
son normalmente tidas, estas pi crecen alrededor de 1/8" por pie resultando una

concentracién neta de 1/8 " por pie (1 %).

El hierro duiictil o grafiesferoidal puede solidificar con una contraccién de 1/4 a 1/8"
por pie (2 a 1%) dependiendo del grado de grafitizacién obtenido (a mayor grafitizacion

menor contraccién).

Para evitar el cdlculo continuo de la contracciéon en la fabricacion de modelos los
modelistas hacen uso de las reglas de contraccién en la cuales por ejemplo, cada pie

marcado es 1/8" mas grande que la dimensién normal (1%).

B. TOLERANCIA PARA MAQUINADO.

La tolerancia para maquinado es la dimensién adicional en una pieza colada que asegura
la obtencién de! material suficiente para maquinado. Esta tolerancia esta influida por el
tipo de metal, el diseio de la pieza y los métodos de moldeo, colada y limpieza.

En general la tolerancia para maquinado puede considerarse minima si las
superficies a maquinarse quedan enteramente en la parte inferior del molde ya que las
wvariaci di i y otros defectos son normalmente de menor importancia en esa

parte.
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C. ANGULO DE SALIDA DEL MODELO.

Es aquel &ngulo suministrada a las superficies verticales o esencialmente normales a
la linea de particién del modelo, para facilitar la extraccién o separacién del modelo y

molde a fin de evitar agrietamiento o desgaste de este.

Cuando los modelos estan bien terminados, las superficies pulidas y los sistemas

de gufas exactos ademas de que el moldeo se haga a maquina, hay probabilidad de poder

trabajar con dngulos de salida pequefios.

Dependiendo del tipo de modelos y sistema de moldeo empleado se usan dangulos de
salida de 1° a 3° en arena verde, en caja caliente de 30' a I° 30' y en sistemas de cascara

(shell) de 15' a 30" - 1°.

En las plantillas o portadas de corazones y moldes se dejan angulos de salidas

generalmente entre 10 a 15°.

Sin embargo, por ejemplo, en el caso de moldes, las superficies inferior y superior
afectadas por el 4ngulo de salida no deben contacto entre sf, por lo que generalmente se
deja un claro de 0.030°".

D. TOLERANCIA DIMENSIONAL

Es la variacion que puede permitirse en las dimensiones de las piezas, la cual
depende aparte del modelo en si, del sistema de moldeo empleado. Esta tolerancia
generalmente se da en funcién de los limites minimos y maximos permisibles en una

dimensién determinada.



Una regla coman establece que la tolerancia debe ser cuando menos igual al 50% de

la tolerancia dada por contraccién. Sin embargo en ocasiones especiales debido a la

experiencia en la fabricacién de una determinada pieza pueden establecer tolerancias

menores, de comnuin acuerdo entre fundidor y comprador de las piezas coladas.

E. CONFORMACION POR DEFORMACION.

Ciertas piezas como placas y formas del tipo "V", algunas veces se distorsionan
cuando se reproducen a partir de un modelo perfectamente recto. En esos casos el modelo
se puede hacer distorsionado a propésito en el sentido contrario a la deformacion de esta

manera se obtiene una pieza dentro de especificacién de forma y tamano.

F. COLOR.

Se han recomendado colores de norma para modelos de madera como una forma de

mejor control en su uso. El sistema de colores adaptado por la AFS es la siguiente:

NEGRO.- Las superficies de las piezas que van a quedar sin ser sometidas al

proceso de maquinado.

ROJO.- Las superficies que van a maquinarse.

i para plantillas de

AMARILLO.- Las plantillas para cor los

corazones,

FRANJAS ROJAS SOBRE FONDO NEGRO.- Para piezas sueltas.
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FRANJAS NEGRAS DIAGONALES SOBRE FONDO AMARILLO.- Los tapones, los
cuales son partes de un modelo que forman una cavidad la cual se ha de llenar con arena
antes del colado.

MATERIALES USADOS EN LA FABRICACION DE LOS MODELOS
Pertenecen a 4 grupos: Maderas, Metales, Plisticos y otros.

A. MADERAS.- Duras.- Maple, encino y ébano.

Blandas.- Pino, cedro y caoba.

La utilizacién de cada uno de estos tipos de maderas esta en funcién de la cantidad
de piezas que se haran con el modelo. Las maderas duras tienen una magnifica resistencia
a la abrasién, sin embargo, como incon i se ti sus fragilidad y la dificultad
para ser trabajadas.

Toda la madera que se emplee para la fabricacién de modelos deberid estar

perfi da o da y almacenarse para impedir la reabsorcion de agua.
Es extremadamente importante te: la h dad en la madera, en un valor
bajo y constante para impedir el globeo, el hinchamiento y las c reparaciones que

tengan que hacerse a los modelos, durante su uso y aun antes, en lo que toca a correccién
dimensional.

Los modelos sueltos son generalmente de construccién de madera, montados en
una placa metilica o en otras completamente de metal. Los modelos maestros si son
hechos generalmente de madera.



B. METALES. Los metales mas usuales en la fabricacién de modelos son:

Hierro colado, bronce, aluminio y magnesio; en ocasiones se utilizan también
aleaciones plomo - bismuto

Considerando el sistema de moldeo en verde, a maquina y dependiendo del tipo
de alcacién en el metal se tienen las siguientes cantidades practicas del namero de moldes
que pueden hacerse a partir de modelos de diferentes metales, sin que estos sufran
deformaciones, que excedan de 0.1 0".

Hierro colado 90,000 a 140,000 moldes
Bronce 70,000 a 120,000 moldes
Aluminio 40,000 a 110,000 moldes
Magnesio 50,000 a 70,000 moldes

Considerando las cifras mencionadas, se recomienda la utilizacién del fierro

colado por su

a la abrasion, a la deformacién y al hojeamiento.

Por lo que respecta al aluminio, existe una variedad grande de aleaciones de este

metal que pueden utilizarse para fabricar moldes, de aluminio, alto silicio, etc.

El magnesio a pesar de ser un material inflamable en ocasiones es preferido sobre
otros por su gran maquinabilidad, tenacidad y relativa alta resi ia a la abrasié
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C. PLASTICOS.

Los mas usuales en la fabricacién de modelos son las resinas epoxicas y la resina

poliester reforzada con fibra de vidrio. Otras son el plastico acrilico, el polietileno, el
estireno, el teflén y el acetato,

La resi ia a los f

& 9

Y a los solventes, su moldeabilidad y
propiedades antifriccion hacen de la fibra de vidrio y de las resinas ep6xicas materiales

muy adecuados para la fabricacion de modelos.

Algunos delos hech

conr
presentar alteraciones dimensionales.

epoxicas resisten hasta 40,000 moldeadas sin
D. OTRAS.

Entre estos

iales se pued menc la cera, el yeso, el concreto, el barro y el

mas moderno, la espuma plastica. El uso de cada uno de estos te

especifico y dep

iales es b

de del tipo tamafio y de la cantidad de piezas por hacerse.

CONSEJOS PRACTICOS PARA EL DISENO DE UN MODELO.

Son5p iales que deb guirse:
1) < perf te 1a forma de la pieza ya sea partiendode un dibujo o de
una muestra.

2) Determinar la linea de particién del modelo.
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3) Determinar el nu o de cor ios para reproducir la forma de las
piezas.

4) Determinar la linea o lineas de partici6n de las cajas de corazén.

5) Elegir el tipo de material de que se haran tanto el modelo como las cajas de

corazones. (esto en funciéon de la cantidad de piezas a producirse).
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1.4. PROPIEDADES MECANICAS Y APLICACIONES DEL HIERRO GRIS.

Desde el punto de vista de la ingenierfa, la clasificacién mé&s importante de los
hierros grises, es la utilizada en la ASTM especificacion A48.

Las piezas fundidas de hierro gris se clasifican en siete clases (numeros 20, 25, 30,
35, 40, 50 y 60).

Que dan la mfnima resistencia tensil de las barras de prueba en miles de Lb/ pulg"
por ejempilo el hierro gris clase 20 tendria una resistencia tensil minima de 20 000 Lb/Pulg?;
los de la clase 30, 30 000 Lb/pulg? la tabla (2) muestra las propiedad & pi
de las barras de prueba de hierro esténdar en el fundid

= A [“TEIN= | BT
AST™ TRNIG COMPRENITVA RLASTI CIDAD | taraTion | TRusvERSA | e
LuPig g DIVERTIEDA Ol UNA
OR BARRA OB 1.2
PLXOOM mu'
bt 18 MAO DB
- LOWNTITUD
3 83 000 36 000 Pelao 3
3 97 000 33000 - = 1
I 109 000 40 600, 1e = ry
3 00 134 000, 48 300 ] = 16 0
#3300 10 GOG. 37 60O =% S
30 337300 164 000 73000 Ty x 1 360
83 300 187 300 84300 e - 32320 ) ﬁ_

TABLA No. 2 propiedades tipicas mecénicas de la barra de prueba esténdar de hierro gris,
enla dicién de fundid
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La resistencia tensil es importante al seleccionar un hierro gris para piezas
sometidas a cargas estiticas indirectas de tension o flexion. Tales piezas incluyen

recipientes para soportar grandes presiones, cajas, valvulas, accesorios y palancas.

Los hierros con una resistencia a la tensiéon superior a 40, 000 Lb/pulg?
generalmente se consideran "hierros de alta resistencia”, siendo un poco mas caros de

producir y mas dificiles de maquinar.

Los hierros grises no exhiben un punto de cedencia bien definido como lo hacen la
mayoria de los aceros dulces. La curva esfuerzo-deformacién no muestra una porcién
rectilinea, lo cual impide determinar un modelo de elasticidad definido.

Los métodos usuales son determinar el médulo "relativo” de 25% de la resistencia
tensil esperada. del médulo “tangente” trazando una linea tangente a algun valor de
esfuerzo dado. El por je de elongacién es peq para todos los hierros fundidos, no

excediendo de 3 a 4%, y la reduccién de 4drea es demasiado pequefo para ser apreciable.

La resistencia comprensiva es importante cuando el hierro gris se utiliza para
cimentacicnes o soportes de

juinaria, la resi: ia comprensiva del hierro gris es
mucho mas grande que su resistencia tensil y en gran parte, es una funciéon de la
resistencia al corte. La falla en compresion generalmente ocurre a lo largo de un plano

oblicuo, a menos que la muestra sea suficientemente larga para permitir la falla de flexi6én.

La dureza de hiero gris es resultado promedio del grafito suave en el hierro y la
matriz metdlica. La variaci6én en tamano y distribuciéon de grafito causara amplias
variaciones en dureza (particularmente dureza Rockwell). A continuacién la figura 16
muestra la correlacién general entre la dureza Brinell y 1a resistencia tensil y dureza, que
la resistencia compresiva suele aumentar con el incremento de dureza y no es influida

grandemente por las variaciones microestructurales como es la resistencia tensil.
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La microestructura es el factor principal para determinar la dureza del hierro gris la
tabla No. 3 indica e] amplio intervalo de mimeros de dureza Brinell obtenibles con varias

estructuras de hierro. La composicién también ejerce un considerable efecto sobre la

d tar los ¢ dos de carbono y silicio dard como resultado una

disminucién de la dureza, aunque el efecto no estdn marcada sobre la dureza como lo es

sobre la resistencia tensil.

T1PO BHN
110-140

HIERRO GRIS FERRITICO (RECOCIDO).

HIERRO AUSTENITICO. 140-160

HIERRO GRIS SUAVE. 140180

HIERRO PERLITICO. 160-220

HIERRO PERLITICO ALEADO 200-250

CON BAJO CONTENIDO ALEADO.

HIERRO REVENIDOS MARTENSITICOS. 260-350
350-450

HIERROS MARTENSITICOS.
HIERRO BLANCO, SIN ALEAR (DE ACUERDCO | 280-500

CON EL CONTENIDO DE CARBONO).

HIERRO ALEADO BLANCO. 450.550
HIERRO MARTENSITICO BLANCO. 550-700
$00-1000

HIERRO NITRURADO (SOLO SUPERFICIE).

TABLA No. 3 Dureza Brinell de las piezas fundidas de hierro clasificadas por

microestructura general.

Debido que el hierro gris es el tipo de fundicion pre debe
tal fundido, debe se otro

considerarse primero cuando se va a seleccionar un
metal s6lo cuando las propiedades mecanicas y fisicas del hierro gris sean inadecuadas.
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El hierro gris se emplea para guarniciones y marcos alrededor de maq
Muchos tipos de cajas para engranes, recinto para equipo eléctrico, cajas para

peligrosa.
bombas y cajas para turbinas de vapor se funden en hierro gris debido a su bajo costo.

HIERRO FUNDIDO MOLDEADO EN FRIO.
Las piezas fundidas de hierro moldeadas en frio se hacen vaciando el metal fundido
contra un enfriador metélico, lo cual da como resultado una superficie de hierro fundido

blanco.

Esta superficie dura o porcién externa de hierro resistente a la abrasion es soportada

por un nicleo mds suave de hierro gris. Esta estructura extema-interna se obtiene
control de la composicién aleada total y un ajuste en la velocidad.

te un cuidad

d

primero v la rapidez de enfriamiento es mayor donde el
La rapidez de

La solidificacién .
tal fundido estd en to con las paredes metdlicas del molde.
enfriamiento decrece conforme se aproxima al centro de la pieza. Una pieza fundida de
hierro con superficie de hierro blanco puede producirse ajustando la composicién de
hierro de manera que la rapidez normal de enfriamiento en la superficie sea apenas lo
mientras que la rapidez de

suficientemente rapida para producir hierro blanco,
enfriamiento menor por debajo de la superficie producira hierro manchado o gris.

Si son las dreas seleccionadas van a ser de hierro blanco, es prdctica coman utilizar
una composicién que solidificarfa como hierro gris y emplear camisas metslicas
(enfriadores) para acelerar la rapidez de enfriamiento de las 4reas seleccionadas.

La profundidad de la capa de hierro bjanco se controla mediante delgadas placas
d. 1 de metal

de metal siempre que se desee una fina capa de hierro b} y gr P

donde es necesario un enfriado rdpido mas profundo.
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El hierro gris se emplea para guarniciones y marcos alrededor de maquinaria
peligrosa. Muchos tipos de cajas para engranes, recinto para equipo eléctrico, cajas para
bombas y cajas para turbinas de vapor se funden en hierro gris debido a su bajo costo.

HIERRO FUNDIDO MOLDEADO EN FRIO.

Las piezas fundidas de hierro moldeadas en frio se hacen vaciando el metal fundido

contra un enfriador metilico, lo cual da como resultado una superficie de hierro fundido
blanco.

Esta superficie dura o porcion externa de hierro resistente a la abrasion es soportada

por un nicleo mas suave de hierro gris. Esta estructura

mediante un cuidadoso control de 1la composicién aleada total y un aj

interna se obti

en la velocidad

La solidificaci6én comienza primero y la rapidez de enfri

es mayor donde el
metal fundido esta en contacto con las paredes metilicas del molde. La rapidez de
enfriamiento decrece conforme se aproxima al centro de la pieza. Una pieza fundida de
hierro con superficie de hierro blanco puede producirse aj d
hierro de

j la composicion de
normal de enfriamiento en la superficie sea apenas lo
suficientemente rapida para producir hierro blanco, mientras que la rapidez de
enfri por debaj

a que la rapid

de la superficie producira hierro manchado o gris.

Si son las areas seleccionadas van a ser de hierro blanco, es practica comuan utilizar
una composiciéon que solidificaria como hierro gris y emplear camisas metilicas
(enfriadores) para acelerar la rapidez de enfriamiento de las dreas seleccionadas.

La profundidad de la capa de hierro blanco se controla di delgadas pl
de metal siempre que se desee una fina capa de hierro blanco y grandes placas de metal

donde es necesario un enfriado rapido mas profundo.
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La profundidad de la capa de hierro blanco decrece y 1a dureza de la zona enfriada
to en ido de carb >

4pid. te 1ta de acuerdo con el inc

Como el silicio es un grafitizado, la profundidad de enfriado rapido disminuye al

tar el c ido de silicio.

La adicién de manganeso disminuye la profundidad de la capa de hierro blanco
hasta que el azufre ha sido neutralizado mediante la formacién de sulfuro de manganeso.
Por encima de esta cantidad, de manganeso incremento la profundidad del enfriado

rapido y de la dureza.
E] fé6sforo disminuye la profundidad de la capa de hierro blanco. Con carbono y

ilici un inc to de 0.1% de fésforo disminuiri la profundidad de la capa

ad te 0. 1 de pulgada.

de hierro bl en aprc

El niquel reduce la profundidad de la capa de hierro blanco y su influencia es
aproximadamente la cuarta parte de la del silicio. La reduccién en profundidad de
enfriado r&pido se acompafa por un incremento gradual en dureza hasta que el contenido

de niquel alcanza el 5% aproximadamente.

El niquel también refina la estructura de carburo de la capa y la estructura de hierro
gris situado por debajo de la capa de hierro blanco.

El cromo se utiliza en pequeiias cantidades para controlar la profundidad de la capa
de hierro blanco ; 0.01% de cromo neutralizard 0.015% de silicio aproximadamente.
Debido a la formacién de carburo de cromo, el cromo se utiliza en cantidades de1a 4 % en
hierro moldeado en "frfo" para aumentar la dureza y mejorar la resistencia a la abrasién .
También estabiliza el carburo y suprime la formacién de grafito en grandes secciones.
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Cuando se anade, en cantidades de 12 a 35%, el cromo proporcionara resistencia tanto a la
corrosién como a la oxidacién a temperaturas elevadas.
Al aniadir un 4% de cobre, disminuye Ia profundidad de la capa de hierro blanco;

pero si excede esta cantidad, la profundidad de la capa y la dureza aumentarin. El cobre

también reduce la proporcién de la porcién "manchada” a la porcién de hierro blanco.

El molibdeno es s6lo un tercio tan efectivo como el cromo, incrementando la

profundidad de la capa de hierro blanco; sin embargo, mejora la resistencia de la cara
recubierta en la capa de hierro blanco al agrietamiento por calor y desprendimiento de

metal en capas; picaduras por ataque quimico y descascaramiento.

Una profundidad constante de la capa de hierro blanco se puede obtener utilizando

para ello una combinacién de elementos de aleacién que tengan efectos opuestos.

Como el niquel reduce la profundidad de la capa, para neutralizar el niquel y da
como resultado una profundidad constante de la capa de hierro blanco

La proporcién normal empleada para este propésito es de tres partes de niquel por
una de cromo.

Piezas fundidas de hierro moldeados en "frio" se utilizan para ruedas de carro de
ferrocarril, rodillos de trituracién, zapatas de estampado y dados, arados, ruedas dentadas
y muchas otras piezas de maquinaria disefadas para trabajo pesado.
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La siguiente tabla No. 4 nos muestra

moldeadas en frio.

la composicién y dureza de piezas tipicas

APLICACIONES T S ™Mn DUREZA
RUEDAS DE CARRO | 3.35 |0.50 |0.55 |62 ESCLEROSCOPIO
ARADOS 3.40 [1.35 |060 |514 BRINELL
PLATOS DE HIERRO 3.50 [1.00 |[060 |534 BRINELL
RUEDAS DENTADAS |3.30 |1.80 |065 |477 BRINELL

Tabla No. 4



CAPITULOII.

CONSTITUCION FUNCIONAMIENTO DE UN HORNO DE
CUBILOTE DE 1.5 TONELADAS DE CAPACIDAD POR HORA.
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CONSTITUCION FUNCIONAMIENTO DE UN HORNO DE CUBILOTE DE
1.5 TONELADAS DE CAPACIDAD POR HORA.

El hormno de cubilote usado para la fundicién del hierro colado es el cubilote de
manga o cupula. Este tipo de horno si bien utiliza los mismos principios que los hornos
antiguos, la experiencia y las condiciones de trabajo han sugerido algunas modificaciones
importantes las cuales nos han ayudado a conseguir un mejor funcionamiento, un buen

balance térmico y obtener una duracién mayor en el revestimiento interno.

Este cubilote esta compuesto por las siguientes partes:

a) Envoltura cilindrica del eje vertical en chapa de acero de 1/4 de pulgada de
espesor.

b) Revestimiento interno de material refractario doble de 18 cm.
) Chimenea y su correspondiente cobertura.

d) Boca de carga amplia y provista de una plataforma como soporte para el

tador anico.

€e) Camara de viento anular de placa delgada de 1/4 de pulgada que circunda del

todo a la envoltura y dentro de la cual pasa el viento y se distribuye en las toberas.

f) Toberas formadas con resina adaptadas al revestimiento, conducen el aire al
interior del cubilote con un angulo de 10° de inclinacién, con la finalidad de que el aire
alimentado sea dirigido y distribuido hacia la carga de chatarra y el carbén en combustién,

con lo cual se conserva mayor tiempo el revestimiento de refractario intermo y facilita una
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mejor combustién. Dicha toberas provistas de mirillas de metal de 13X12 cm. para la
vigilancia de la combustién.

g) Evacuador de escoria. Abertura dispuesta a unos 40 cm. por debajo del plano de
las toberas de longitud de 55 cm. que esta destinada a la evacuacién de la escoria, 1a cual

por ser mas ligera, flota sobre el hierro colado liquido.

h) Puerta lateral del encendido, de dimensiones de 15X 15 cm. La cual se cierra antes

del comienzo de la fusién, se rehace el murete que completa el revestimiento refractario.

i) Canal de colada. De plancha de hierro de 3/16 pulgadas, revestido con masa
refractaria en parte de la piquera con una inclinacién de 15°, longitud de 53 cm y altura de
13 em.

j) Solera de acero o fondo del cubilote de 3/4 de pulgada de espesor.

k) Plancha base de la envoltura; de placa de un espesor de 1 1/2 pulgadas. En su
centro hay una abertura de un diametro de 70 cm que puede cerrarse con un portillo de

descarga, de dos batientes que se dirigen hacia abajo quitando una punta.

1) Columna de apoyo; 2 cuadrados de hierro, dimensiones 10X10 cm y espesor de
3/16 pulgadas y de muros para cimiento de 32X32 cm.

m) Crisol, es la parte inferior del cubilote comprendido entre la solera y el plano
de las toberas de 50 cm de altura.

n) Ali tad i el cual ali ta 320 Kg.
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©) Ventilador, marca vida 3059 R.P.M., con un impulsor de paletas acoplado a un

motor por poleas y bandas con un caballaje de motor de 10 HP y ductos de salida con un
dismetro de 25 cm.

A continuacion se tienen las especificaciones del hierro gris bajo las cuales se basa
la compaffa Tecno - Manufacturas Rakwe S. A. de C. V. (Ver tabla 5y 6)

CARI N MINIMO MAXIMO
(%) %)
[ EQUIVALENT 3% 315
E
TOTAL 31 3.4
SILICIO 1.9 23
MANGANESO 0.4 0.09
AZUFRE 0.15
FOSFORO 015
CROMO 0.20
DUREZA 187 HB 241 HB
RESISTENCIA 30 000
Lb/pulg?

‘Tabla No. 5
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TMICROESTRUCT URA
MATRIZ PERLITICA PERLITICA
PERLITA 95% MIN.
FERRITA 5% MAX.
CEMENTITA 1-2% MAX.
ESTEADITA 2% MAX,
TAMANO DE GRAFITO 4.5%

TIPO A 85% MIN.
DE B.D 15 % MIN.
GRAFITO CE 0%

Tabla No. 6
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A continuacién se muestra la tabla No. 7, de los tiempos de carga de Carbon-

Chatarra-Sangrado en un proceso completo de fusién.

CARGA C A R B O N[CHAT A R R A | SANGRADO
No. Kg. TIEMPO Kg. TIEMPO TIEMPOS
1 35 8.08 250 8.08 8.42
2 it 8.40 - 812 8.48
3 -~ 845 - 8.45 8.52
4 - 8.49 - 8.47 8.57
-] - 8.53 - 8.54 9.08
6 el 911 “ 8.57 9.13
7 - 9.26 - 9.15 9.24
8 - 9.48 - 919 9.29
9 10.00 - 9.39 9.48
10 - 10.12 - 9.41 9.53
11 - 1015 - 9.4-4 9.59
12 -~ 10.20 - 9.47 10.03
13 - 10.30 - 9.55 10.09
14 g 10.40 - 9.59 10.13
15 - 10.50 - 10.05 10.19
16 - 10.59 - 10.09 10.23
17 “ 1111 - 10.18 10.27
18 - 11.21 - 10.23 10.30
19 - 11.30 - 10.34 10.36
20 “ 11.40 - 10.39 10.40
o - 1201 - 10.44 10.47
22 d - 10.47 10.54
23 - 10.54 11.00
24 - 10.56 11.07
25 - 11.03 11.14
26 11.08 11.20
27 250 11.16 11.25
28 - 11.19 11.30
29 - 11.25 11.35
30 - 11.29 11.38
3 - 11.35 11.40
32 - 11.37 11.46
33 - 11.48 11.55
34 - 11.58 1202
a5 - 1204 12.08
36 1214
a7 12.20
as 1225

NOTA:

En cada sangrado se agrega inoculante (escoriador) a la olla para que salga a la
superficie la escoria.
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II. 1. DIMENSIONES.

El tamafio y di i de este cubilote van acordes a la capacidad del mismo,

wdo los sigui valores:

1.- DILAMETRO.

Diametro interior 95 cm.

2.- ESPESOR DEL REVESTIMIENTO.

El espesor del refractario es de 18 cm, para el caso de este horno, es un
revestimiento de refractario doble para resistir la accién mecanica de la introduccién a la
carga y reducir la pérdida del calor.

3. LA ALTURA DEL CUBILOTE.
Es de 4.80 cm de la plancha base a la boca de carga.
4. NUMERO Y SECCION DE LAS TOBERAS.

Este horno consta de cinco toberas con un angulo de inclinacién de 10, para evitar
que las invadan la escoria, el metal liquido, ademais de dirigir totalmente el aire hacia la
carga en combustién y no hacia las paredes del refractario.

5. TUBERIA Y CAMARAS DE AIRE.

Tuberias casi rectas, de seccién redonda de didmetro de 25 cm.
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6. LA ALTURA DEL CRISOL.

La altura de este crisol es de 50 cm debido a su capacidad de 1.5 ton/hora.
II. 2. FUNCIONAMIENTO DEL CUBILOTE.

ENCENDIDO.

Se alimenta 320 Kg. de carbén americano, para obtener una cama con una ailtura de
1.10 m, con las mirillas de las toberas, la piquera de colada y la de escoria se introduce un
soplete de gas y se enciende el ventilador para avivar el fuego en el interior del horno y

desulfurar. El carbén hasta que se vea la flama en la boca de alimentacién.

Se apaga el ventilador, se taponea la portilla de encendido y esperamos un tiempo
de media hora, si es con leha, hora y media si es con carbén, para que el horno alcance la

temperatura de 1850° C para comenzar con la alimentacién de la carga.
Para el inicio de la introducci6én de la carga se hace de la siguiente manera.

Se carga 250 Kg. de chatarra en pedazos de 8 - 10Kg. Los cuales no serin irregulares ni
demasiado macizos, a continuacién de esta carga metilica se procede a alimentar 35 Kg. de
carbon con silicio ¥y ferromanganeso, se alimenta la segunda carga metilica con el mismo
peso y asf alternamente, para que se realice la combustion del metal y se mantenga la cama
del carbon.

Posteriormente se vuelve a encender el ventilador manteniéndose hasta el termino
de la fusién, en un tiempo de 9 minutos posteriores se presenta la arcilla, 5 minutos
después se procede a realizar el primer sangrado el cual es utilizado para el calentamiento
de las dos olas de vaciado, por encontrarse todavia el metal frio.
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CAPITULO III.

FABRICACION DE MOLDES PARA VACIADO.
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FABRICACION DE MOLDES PARA VACIADO
1. 1. PREPARACION DE ARENAS.
Especificaciones del equipo de mezclado.
a) Capacidad 200 Kg.
b) Didmetro 1.30 mts.
<) Altura 1.50 mts.
d) Paletas de acero templado.

e) Motor de 8 HP.

La preparacién de arena para el moldeo segin su utilidad se clasifican en dos
categorias:

CATEGORIA 1- ARENAS PARA CAREO.

FORMA DE PREPARACION. Se cargan 200 Kg. de arena 46-56 AFS, procesada en

su equipo de mezclado, se agregan 5 Kg de bentonita sodica, 5 Kg de bentonita calcica, 25
Kg de arena fina y Carbén marino.

Se mezclan estas cargas por espacio de 15 minutos.

Este tipo de arena es utilizada para la definicion de las dimensiones de la pieza a
realizar,
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NOTA: Para el careo, cernir la arena en una malla fina.
CATEGORIA II. ARENA PARA RELLENO.

Forma de preparacién. Se cargan 200 Kg. de arena procesada, se agregan 5 Lts. de

agua y se mezcla por espacio de 1 0 minutos.

Este tipo de arena es utilizada para completar el molde a realizar.
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111.2. PROCESO DE FABRICACION DE MOLDES PARA VACIADO.

Para este proceso utilizan maquinas neuméticas para la fabricacién de moldes, los
cuales dependiendo de la pieza a realizar son las placas de moldeo que deben de utilizarse
para esta actividad, la cual consta de los siguientes pasos:

a) Se coloca la placa de moldeo correspondiente en la base del equipo del moldeo, 1a

cual entra en unas guia para efectos de alienacién con la placa superior.

b) Se coloca la caja de madera correspondiente, ya que dependiendo de las
dimensiones de la pieza a moldear es la caja a utilizar, se fija por medio de dos
abrazaderas, una de cada costado para formarla.

<) Se aplica polvo separador, para evitar tener problemas en el desmoldeo y no se
nos pegue el lde en las pl de moldeo.

d) Se coloca el cernidor (malla fina), para cernir la arena, que es utilizada para el
careo, hasta cubrir la figura del moldeo.

e) Se agrega arena a la caja de moldeo hasta la mitad con arena limpia sin cernir y se
pisona para que vaya tomando su consistencia.

f ) Se llena completamente la caja de moldeo, se coloca la base de madera sobre la
arena para, posteriormente girar la parte superior de nuestro equipo (plancha) para aplicar

presiéon y compactar completamente la arena contenida en nuestra caja de moldeo y definir
nuestra pieza a fundir.

£) Con nuestra espatula o cuchara se deli los cc

1 tra Distol
P con a p

nos de o idey se
de aire, para dejar bien definido nuestro molde.
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I11. 3. PROCESO DE FABRICACION DE MOLDES DE CORAZONES.

Para este proceso se clasifican en dos categorias:

CATEGORIA 1. PROCESO MANUAL.

Material y herramienta:

- Placas de moldeo de aluminio

- Prensa manual.

- Espétula de madera (2 pzas)

- Espatula de metal (1 pza)

- Bote.

- Soplete.

- Guantes de asbesto.

- Martillo de madera.

- Arena.
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El proceso c ta de los sigui P H

a) Se empalman las 2 partes del molde en sus respectivas gufas y se unen.
b) Se coloca prensa para cerrar molde y evitar que se abra.

<) Se llena el molde con arena, ayudado de la espitula.

d) Se realiza el cocido del corazén, colocando el soplete hacia el molde (parte

central), por espacio de 74 seg.
€) Se coloca el molde en su mesa.
f) Se quita prensa.

£) Desmoldeo.

1. Ayudado de su martillo de madera se golpea el molde suavemente, para

despegar el corazén de las cavidades del molde.

2.- Se retira los cor Y se ac dan en el lugar asignado.

NOTA: Cheque que no se encuentren crudos sus corazones en caso contrario

deséchelos.

Utilice su equipo de seguridad correspondiente.
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CATEGORIA II. PROCESO SHELL.
Material y Herramienta:

- Molde.

~ Arena.

- Espitula de metal (1 pza)

~ Varilla de bronce (1 pza)

- Guantes de asbesto.

- Martillo de bronce o madera (1 pza)

El proceso consta de los siguientes pasos:
a) Precalentamiento de molde, iempo 15 min.

NOTA: Durante el precalentamiento se checa mangueras, que no tengan fugas,

cierre de molde sin problemas.
b) Llenado de depé6sito de arena.
<) Se procede al cierre del moide.

d) Se procede al llenado del molde de la siguiente manera:
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- Se gira el molde para que el depésito de arena quede en la parte superior y se
aplica presién hasta su llenado, el cual se vera cuando la arena este saliendo del

molde.
e) Se deja cocer.

f) Desmoldeo.
- Se separan las cavidades del molde.

- Ayudado de su martillo de bronce, se golpea suavemente el molde para que la

pieza salga libremente de la cavidad del molde.

NOTA: Se checa que los corazones no queden crudos, en caso contrario

deséchelos.

g) Limpiar los orificios del depé6sito de arena con su varilla de bronce, ya que este

1 te limpio, para el sig Henado.

orificio debe estar c P

h) Limpieza del molde. Ayudado de su espatula de bronce.
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CONCLUSIONES.
La realizacién de este estudio pretende establecer y tener un punto de vista mds
profundo de los cuidados que debemos tener en un proceso de fundicién, para obtener el

hierro con las caracteristicas establecidas y tener una mayor eficiencia del proceso,

teniendo lo siguiente:
Este proceso pareciendo sencillo, requiere de cuidados de acuerdo a las condiciones
de trabajo ya que cualquier descuido en algunas actividades del proceso afectaria nuestro

producto final.

1. La construcciéon de nuestro homo de acuerdo a la capacidad necesaria.

2. La carga de nuestra cama de carbén la cual debe ser de la cantidad requerida

para obtener una altura suficiente de carbén, para realizar eficientemente la fusiéon.

3. El tipo de chatarra a cargar la cual debe estar dentro de caracteristicas de peso,
dimensiones y libre de impurezas para una buena fusién.

4. La alimentacién del aire, la cual debe tener un didmetro bien definido de los
- | de ali tacién para tener una buena mezcla en la combustiéon, debiendo ser
constante hasta el termino de la fusién.

5. Toberas de diametro y 4ngulo de inclinacién bien definidos, para dirigir
compietamente el aire hacia la carga en combusti6n.

6. El uso del coque americano para la produccién de un hierro de calidad, es
fundamental debido a las caracteristicas de este.
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7. El combustible debe almacenarse en un lugar seco, para evitar que penetre

humedad, ocasionando que el coque se haga quebradizo y fragil.

8. Se recomienda usar pedaceria de moncblock como materia prima y chatarra
seleccionada para aumentar la calidad de las piezas a producir y evitar la emisién de

cenizas de gran tamafo.

9. La temperatura dentro del hormo es fundamental, por lo que debe ser observada

y medida durante el proceso.

10. Se recomienda el uso de dos ventiladores, en el caso de fallo, ya que esto
ocasionaria el enfriamiento dentro del horno, causando encoronamientos y taponeo de las

toberas.

11. El revestimiento del Horno debera revisarse después de cada jornada y

repararse cada vez que asf se requiera.

12. La obtenci6én de muestras para la realizacion de los andlisis quimicos y fisicos,
son importantes para determinar fallas y resultados durante el proceso por lo que se

recomienda tomar notas de estos en cada operacion.

13. El uso de equip antic i es indispensable en la aplicacién del
cubilote, debido a que este es uno de los hornos mas contaminantes dentro de los procesos

de fundicién

14. Dentro del proceso de operacién deben de tomarse todas las medidas
necesarias de seguridad para evitar accidentes.
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Se incita a las nuevas generaciones a la creacién y aplicacion de nuevos proyectos
de automatizaci6én asf como equipos anticontaminantes, no solo dentro de los Procesos de

fundicién sino también en todas las arreas dentro de la industria.
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