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Provision, |
Reparacion y
Mantenimiento

de sistemas para
moldeo automatico
con arena verde

y manejo de moldes
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RESINAS

AUTOFEN 1100 base fendlica alcalina

para Acero, Hierro Gris y No Fernosos.

FENOLCIV HB-1082 base fendlica modificada (Hot-Box)

para Acero, Hierro Gris y No Ferrosos.

URECIV HB-3090 base ureica-furfuriica (Hot-Box) para Alurninio.
FENOLCIV 0588 base fendlica (Tipo Novelaka) para Shell Mouiding.
RESINA FENOLICA para CAJA FRIA (Cold-Box)

para Hierro Gris, Nodular y No Ferrosos.

AGLUTINANTES PARA CONFECCION DE MOLDES

Autofraguantes, alquidico base lino para Acero, Hierro y No Ferrosos.
Silicatos para proceso Co,.

ARENAS REVESTIDAS
Arena revestida para proceso Shell Moulding.

MONTANTES EXOTERMICOS Y AISLANTES

Manguitos.
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CIVIDINO Hnos. S.A. PIREM S.A.

R. Scalabrini Ortiz 3240 (1678) CASEROS  Planta Ind:
BUENOS AIRES - REPUBLICA ARGENTINA PQUE. IND. TILSARAQ - SAN LUIS
Tel/Fax - (54-11) 4751-6040/0192 REPUBLICA ARGENTINA
email: cividino@rcc.com.ar hitp://www.cividino.com.ar
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PINTURAS REFRACTARIAS

Amplia linea de pinturas refractarias para fundicion
de Hiernro, Acero y No Ferrosos.

PRODUCTOS VARIOS

Afrapaescorias, briguetas desulfurantes
fundentes de coberiura para bronce y cobre,
mejoradores de tieras sintéticas, colapsantes

grafito coloidal, pastinas, fundentes cubrientes para aluminio
y sus aleaciones, vehiculos diluyentes para pinturas inflamables,
pastilas desgasificantes para aluminio, bronce y sus aleaciones,

desmoldantes, exotérmicos cubrientes (en polvo),
peganoyos autofraguantes y termofraguantes,
emulsiones desmoldantes.

Filiros Cerdmicos.
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Gestion Institucional

Daniel Ferreyra
Presipente pe CIFRA

e puede decir que la economia mundial continiia moviéndose sobre cuatro ruedas. La in-

dustria de vehiculos motorizados y el entramado que la rodea, desde las empresas autopar-

tistas, concesionarios, hasta los talleres de reparacion, y comercios, se conforman en el primer
empleador en los paises industriales. Se trata de un sector que se constituye en la razén de vida
de miles de companias de los sectores mds diversos.

ieran falta estaciones de servicio,
Imica, de no existir vehiculos que
i0, etc..

Las multinacionales del petréleo no se 10 hic

) camiones, el sistema ban-
0, las asegurad  séiquedarian con la mitad de
cuarto de sus ingresos: Por supuesto, apenas es

Si los ciudadanos no buscara
cario perderia gran parte de
sus clientes y las agencias d
una sintesis de ejemplos.

o; Inl %]

Lo cierto es que la introduccién precedente describe de alguna manera la importancia que tiene
el mercado automotriz, en especial, en paises con una integracion industrial adecuada. Esto tiltimo,
es lo que no sucede en nuestro pais, razén por la cual, nuestra Entidad cumplié con la presenta-
cion de una “propuesta concreta” sobre el tema, atentos a la delicada condicién operativa de gran
parte de la Industria autopartista nacional, fundamentalmente, producto de la menguante parti-
cipacion en los mercados. Wm0 e B

En efecto, a la luz de lo sefialadc
sas vinculadas al sector automotr. e un extenso y pragmatico do-

ecretario de Comercio de la

Destacamos que el espiritu y conteni e elevar una propuesta técnica ten-
diente a revertir la actual extrema situacio : D0Pmillones ano de déficit comercial, en au-
topartes), apuntando a una puesta en valor del rubro fundidor y como fruto de nuestra decana
experiencia sobre el mercado Automotriz-Autopartista, para lo que es de esperar, de aqui en mas,
una respuesta oficial acorde.

Senalamos ademds, que si bien, este escenario de falta de integracién sobre tejido industrial y la
falta de competitividad, (eje central de nuestra problematica), ya fuera presentado en su ocasién
por nuestra institucion en dreas gubernamentales sin arribar a soluciones puntuales, la idea es
continuar contribuyendo, elevando propuestas apropiadas, realidad que permitiria viabilizar ré-
pidas y positivas decisiones, por el bien de la industria nacional autopartista y del pafs en su con-
junto.

De la misma manera estamos trabajando para otros mercados, es decir, realizamos un puntual se-
guimiento sobre sectores del mercado como el Ferroviario, Minero, Petroquimico, Bienes de capi-
tal, etc., procurando un equilibrio en la participacion de las fundiciones —Ferrosos y No ferrosos—
en los distintos mercados. Consideramos que es uno de nuestros deberes a nivel institucional, y
que siempre honramos de la forma que sabemos los empresarios: apostando al trabajol
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n las ultimas déca-
das se han produ-
cidoimpor-
tantes avances en

la ingenieria de los

‘aceros de muy alta resistencia
debido a la continua necesi-

‘dad de responder a proble-




“GRANALLADORA AMERICANA s.c.a.

Granallas de acero / Maquinas granalladoras
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- Uso metalmecanico. - Por turbina, automaticas y manuales.

- Para corte de granito. - Repuestos para granalladoras nacionales
e importadas.
ISO 9001:2000 - Asesoramiento técnico.

Hipolito Yrigoyen 4774 - (B1604CMU) - Florida = Buenos Aires = Argentina

Tel: (0054) 11 4760-7295 = Fax: (0054) 11 4760-9033 » mail: info@granalladora.com




~ fundossc _rela transférmacioh‘ 0

batnitica en aceros con alto con-

tenido de :SthlO [ 8} Estos
aceros presentan una microes-
tructura compuesta por ferrita
acicular y porcentajes elevados
de austenita retenida enrique-
cida en carbono.

Con esta microestructura
se obtienen notables combi-
naciones de resistencia meca-
nica y tenacidad con un costo
de produccién notablemente
menor que el de aceros de
propiedades comparables.
Estos aceros forman parte de
la denominada 3° generacion
de aceros [9,10].

Las estructuras bainiticas
libres de carburos se obtienen
a partir de ciclos térmicos de
austemperizado, similares a

los utilizados en la obtencion

de aceros bainiticos conve
cionales y en fundiciones
graflto esfer" 'dal-' te

‘En una primera etapa de
la transformacion isotérmica
de la austenita, la ferrita nu-
clea y crece con morfologia
acicular, en forma similar a
una transformaciéon bainitica
convencional.

No obstante, y como re-
sultado de la presencia de 1,5
a 2,5% de Si en la composi-
cién quimica, el crecimiento
de la ferrita no es acompa-
nado por la precipitacion fina
de carburos que caracteriza a
una Bainita, sino que se pro-

duce la reyeccion de carbono
hacia la austenita circundante,

incrementando en consectien:
cia su contemdo de e (

biente, debido al descenso de
la temperatura de comienzo
de transformacion martensi-
tica. Enla figura 1 se muestra
una microestructura tipica de
estos tipos de aceros.

La metalurgia de los ABLC
ha sido motivo de numerosos
estudios recientes, sin em-
bargo, debe notarse que en
practicamente todos los casos
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ARENA DE CROMITA

'FERROSILICIO
75-80% en trozos

- FERROSILICIO
75-80% molido

 FERROSILICIO ZIRCONIO

' FERROMANGANESO
' 75-80% alto Carbono

_ FERROMOLIBDENO.

60/65%

FERROCROMO
60/65% Alto Carbono

FERROCROMO Alto
Carbono 60/65% molido

FERROCROMO
70/75% Bajo Carbono

' FERROMANGANESO
1 75-80% medio Carbono

 FERROMANGANESO
' 75-80% bajo Carbono

| FERROMANGANESO
dlto Carbono/baijo Fésforo

FERROCROMO
Bajo Carbono Nitrogenado

FERROTITANIO 70%

FERROTUNGSTENO
75-80%

'BIOXIDO DE MANGANESO

' SILICOMANGANESO

 MANGANESO METALICO

FERRONIOBIO

EMULSION
DE SILICONA

FERROVANADIO
- 80% en trozos

RECARBURANTE
MOLIDO

' CARBURO DE CALCIO
'MOLDO

SELENIO METALICO

ELECTRODOS DE GRAFITO

FERROBORO MOLIDO

- BISMUTO METALICO

Av. Belgrano 471 PISO 3° Of 5 (1092) Capltal Federcl
Tel./Fax: 4331-9312 / 4342-9163 y 4345-0929

E-mail: cantaro.sa@speedy.com.ar
www. cantarosa com.ar




% Elongation

: emposmonqmnuca del acerof -
-y de los ‘_parametros delos tra-
tamientos térmicos e mpleados‘ -

_.[4—8 11-13]

Estos traba;os han demos-
trado la posibilidad de obte-
_ner microestructuras
ausferriticas con distintas
morfologias y cantidades de
ferrita y austenita retenida, en
funcién de la temperatura y
tiempo de austemperado
[112]

Para elevadas temperatu-
ras de austemperado (250-
350°C), se ha encontrado una
morfologia de fases mas
gruesa y la cinética de las re-
acciones es mas rapida que a

menores temperaturas de

austemperado (1_50-250°C).

microestructuras auster
zadas a tem' era

En particular, se reportan

- La caracterizacion meca-

~ nica de esta novedosa micro-
estructura ha revelado una

extraordinaria combinacion
de resistencia mecanica y te-
nacidad, con elevados valores
de ductilidad [14-22]. Los tra-
tamientos de austemperado a
alta temperatura dentro del
rango bainitico promueven
elevada elongacion a la rotura
y tenacidad, mientras que el
uso de menores temperaturas

promueve ultra alta resisten-
cia mecdnica, limite elastico y

dureza [6,7,14,16,17,19].

Dependiendo de los par
metros del tratamiento té
mico se han

~ GPa, valores de limite eldstico
- que oscilan entre 1.0 y 1.8
- GPa, dureza en el rango de
5o 5.00:70_0 HYV, valores de elon-
gacion a la rotura comprendi-

fractotenacidad de hasta 130
: MPa.m1 /2.

':"al;ciifés= de Ié’éiétend’a alaro-
tura ‘que varian de 1.5 a 2.2

dos entre 5 y 30% y valores de

En lo que se refiere a las
propiedades en fatiga, se han
reportado valores de limite de
fatiga que oscilan entre 600
MPa hasta 1.5 GPa, depen-
diendo de la temperatura de
austemperado [18-20].

Las figuras 2 a 4 muestran
los valores de limite elastico,
elongacion y dureza (en es-
cala Rockwell C) obtenidos
para diferentes temperaturas
de austemperizado [16].

Estas excel nte_ o1
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forritic

T
C o advanced

Total elongation at break (%)

Ultimate tensile strengih [MPa]

dnicas obtemdns '

~ Jaat 51dn y a i fatlga de
e contacto ~ por rodadura

~cuando se los compara con
aceros de similar composicion
- quimica pero con microes-
tructura petlitica 0 martensi-
 tica revenida [23-25].

Sin embargo, como ya
hemos destacado, las excelen-
tes propiedades mecanicas re-
portadas han sido medidas en
aceros que previamente han
sufrido un tratamiento termo-
mecanico de laminacion o for-
jado.

No obstante, muchas pie-
zas de acero relacionadas con
la industria automotriz, mi-
nera o petrolera se pueden
obtener a través de la técnica
de fusion y colado (cigiiena-
les, arboles de levas, cuerpos
de bomba, partes de susp
sion, etc.) ya que d
zas poseen gec
espesores Ve

Las propiedades de las
piezas estan directamente li-
gadas con su microestructura,
la cual estd fuertemente in-
fluenciada por su estructura
de solidificacion y la segrega-
cién quimica resultante, y por
ende, por la composicion qui-
mica y el tamafio de la pieza
colada (o la velocidad de en-
friamiento).

La influencia de estas ca-

racteristicas, propias de la

producciéon por via del co-

lado, sobre las propiedades
de los ABLC no han sido atn

-mvesngadas 7 debe ser clari:

piedades mecanicas de aceros
~ colados con microestructura
 bainitica libre de carburos”, se
- abocara al estudio de los as-
~ pectos metaltrgicos referidos
- al proceso de obtencion de
" aceros ausferriticos colados,

sis de su solidificacién, sus

des mecanicas.

yecto de investigacion.

haciendo hincapié en el anali-

transformaciones en estado
sélido, segregacion, trata-
mientos térmicos y propieda-

La DMI prevé que los re-
sultados del desarrollo -del
presente tema de investiga-
cion reforzaran los vinculos
existentes con el medio em-
presarial. Se prevé realizar
CONVenios con empresas na-
cionales para efectuar ensa-
yos en servicio de piezas
reales en las que se incorpo-
ren los resultados cientifico-
tecnol6gicos alcanzados a

para el desarrollo del pro-




Ferro Silicio 70/80 Ferro Manganeso

Medio Carbono

Ferro Cromo Ferro Manganeso
Alto Carbono Alto Carbono

Ferro Cromo Bajo Carbono Ferro Niobio Ferro Titanio
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Perno Saliente
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Vientos
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FEl desarrollo actual del pa-
~ norama industrial en todo el
- mundo se centro en la sosteni-
bilidad y la concienciacion de
- la sociedad sobre el impacto
 de sus actividades sobre el
 medio ambiente estd aumen-
tando cada vez mas, y también
. las exigencias del gobierno y
- las regulaciones ambientales
mas rigurosas.

S A Trevisan Deubnere

D. Santosa®

P. G. Ceccarelli®
R. A. Barense®

& ASK Chemicals
www.medemet.co

En este articulo se van a
~ presentar comparaciones de
. los sistemas aglutinantes feno-
~ lico uretanico y fenolico alca-
 lino cura ester y algunos de los
~ retos y logros en el desarrollo
de una nueva tecnologia en re-
_ sinas fenolicas uretanicas cen-
_ trandose en la reduccion del
- olor, reduccion de emisiones
~ durante y después de la co-
lada, y un mejor desempeiio
mecanico y productividad.

; - La eficacia de esta nueva
~ tecnologia es evidenciada a
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trado su excelente desemp
_ yﬂex1b111dad en una gra
riedad de procesos d ,pr'
ci6n de moldes y nayos

| Introducc'mn

El proceso aLttO'f_j;aguanfe
se basa en la cura del sistema

de resinas aglutinantes de dos

0 mas componentes a tempe-
ratura ambiente después de
combinarse con arena. Des-
pués de un periodo de tiempo
de empezado el mezclado de
las resinas con la arena, la
mezcla es fluida y permite el
llenado de las cajas de moldeo.

Después de algtin tiempo,
la mezcla de arena fraguada
puede ser desplazada de los
modelos o cajas de noyos
cuando alcanzo la fuerza sufi-
ciente y este tiempo puede va-
riar desde unos pocos
segundos hasta varias horas
dependiendo del sistema
aglutinante, el agente de cu-
rado, tipo y temperatura de
la arena.

De los diversos siste
aglutinantes autofraguantes
disponibles en el mere
vamos a comparar
fenolico de curado
fendlico-uretanico

iDespﬁ'és. de la fabncac

los moldes y noyos, durante la _
colada, hay otra cura secunda- .
ria del pohme‘rro a través de la-

reaccion de reticulacion. I
cantidad de co-reactivo ng al-
tera la tasa de curacion, per
el tipo de éster que contiene.

Se necesita un mayor nivel

gamcos y se ha utilizado
np amente en las fundicio-
s de - piezas grandes en

sistema aglutinante fe-
6lico-uretanico consta de tres
nponentes o partes. La
rte [ es un polimero de
enolﬂformaldel’udo, mezclado
aditivos y disolventes, que
lucen la viscosidad del
smo, lo que hace la dosifica-
ny mezcla de la arena mas

cio

La Parte II se compone de

 un isocianato polimérico, tam-

bién se mezcla con aditivos y

- solventes para ajustar la visco-
- sidad y la relacion entre la
_ Parte [ y Parte II.

La Parte III es un tipo de
catalizador de amina liquida,
la cual controla la velocidad de
reaccion entre las Partes Iy I1.

Las resinas autofraguantes
fenolicas-uretanicas se presen-
taran al mercado de la fundi-
cion en 1970 trayendo muchas
ventajas sobre las tecnologias
de resinas aglutinantes de
arena disponibles en el mo-
mento, como una alta produc-
tividad, una mayor precision
dimensional, versatilidad y re-
sistencia mecanica.

Casi todos los tipos de me-
tales se funden con éxito en
moldes y noyos de fendlico
uretanicos.

Desde su introduccion este
sistema de resinas ha sido me-
jorado para satisfacer las nece-
sidades de la industria de la
fundicién, no obstante el con-
tinuo desarrollo tecnolégico
también ha traido consigo la
conciencia de la sociedad
hacia la necesidad de desarro-
llar productos de manera sos-
tenible, es decir, promover los
avances con el fin de causar el
menor impacto posible en si
mismo y el medio ambiente.
Esta misma necesidad ha lle-
vado al gobierno actual para
crear, a traves de sus respecti-
vos organismos de reglamen-
tacion, las normas que cada
vez mas restringen el uso y la
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La mayorla de los produc-
tos de descomposicién apare-
en  solo en pequefas
cantidades como trazas, pero
- debe ser vigilado y controlado
_ para asegurar de mantenerse
~ los niveles dentrode limites to-
~ lerables.

~ Para eliminar o reducir el
- alto costo para descartar las
~arenas de los procesos auto-
fraguantes, grandes fundicio-
nes se estan recuperando ellas
y el sistema fendlico-ureténico
~ ha sido lo mas exitoso con re-
: cuperaaon mecanica a ].'IIVEIE‘S
supenores al 90%. La recupe-
- racion mecanica de la arena
: 3'. del proceso con sistema feno-
~ 1 lico cura éster es limitada de-
: tiene un _,r.e chrm ' rrir  bido ala baja resistencia que se

' S ate ' de obtiene cuando es nueva-
- mente mezclada con la resina.

FaEa '1jantes del hempo de desmol—
- dado deseado y tiene
I fesistencia despues de

- hora n‘uentrase sistema

~ Tabla II trae el andlisis de
~ lixiviacion de los dos sistemas
aglutmantes

TABLAI
DESEMPENO EN LA ARENA

despuss de
hora (psi}

| Trabaio/ Tiempo de |
desmoldeado
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_Especialidad en el rubro petrolero, todos los componentes fundidos
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Mineria
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_ MATERIALES

Acerns al carbono de baja y media aleacion
aceros inoxidables: Austeniticos, Martensiticos y Duplex
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TABLAILI
RESULTADOS DE ANALISIS EN EL LIXIMADO DE LAS ARENAS

. i FENOLICO CURA ESTER FENOLICO URETANICO
LIXIVIADOS ARENA AREMNA ARENA ARENA

FRAGUADA DESTERRONADA FRAGUADA DESTERROMADA
FORMOL i} il 0 0
_ngll) -

a IV muestra el re-
tado promedio de dos
uestras idénticas de la nueva
- resina f_enoht;a—uretamca auto-
fraguante de baja emision de
humo y bajo olor presentado
. como formaldehido libre por
el método de cromatografia de
_ gases. Los resultados mostra-
~ dos se refieren sélo a la con-

~ centracion total de la parte I,
- siendo la tinica fuente de emi-
siones de formaldehido del
sistema de resinas fendlica
> uretanicas. Como referencia,

- también se muestran los resul-
tados medios de otro sistema
~ de resinas fenolica uretanica
~ tradicional.

‘_Nuevos desarrollos-

aspectos medmamblenta-
b ags desempeno mecanico y

productividad

. : Recientemente, el formal-
dehido, un elemento indis-
pensable en la fabri
cion de las resinas fenoh

El nivel de formaldehido
en la nueva resina esta en el
~ rango del limite de deteccion
- analitica, es decir, inferior o

igual a 100 ppm (menor o

como la IARC (Intern esultaron.  fgual a 0,01%).

Agency for Resea : - e o =

cer) y OSHA (O : S - El andlisis también con-
fety' and Heal Otl-  firma que la nueva tecnologia

TABLALLI
EVALUACION ECONOMICA COMPARATIVA

PUNTOS PRINCIPALES DE CONTROL | FENOLICOCURA |  FENOLICO
ESTER URETANICO
CANTIDAD TOTAL DE METAL 100 100
FUNDIDO (TONIMES)
RELACION MOLDE/METAL 5 3
RECUPERACION DE ARENA (%) 30
ARENA RECUPERADA (TON!MES)
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, TABLA IV
COMPARACION DE LOS NIVELES DE FORMALDEHIDO LIBRE

Tipo de la Resinafendlicauretanica | Formaldehido
autofraguante Libre (ppm)

‘d.e emision 'de-gases y com-
Lasiee] : by ; el
puestos organicos volatiles.

- Conclusion

La competitividad del
- mercado global de hoy se
~ debe principalmente al bajo
costo de produccion de pie-
- zas fundidas con excelente
‘ahdad y de conformidad
~ con las leyes ambientales
~ existentes. La eleccién de
~ los sistemas aglutinantes,
 principalmente deben con-
 siderar la productividad, la

i ac ~ aceptabilidad para el medio
aonaldurantela etapa defun S en ambiente y calidad de las

dicion.  piezas.

mgmﬁcatwa no
sidn maxima d
tamblen del tl

: \muesi:ran una reducaon 51gm— b
ficativa en la cantidad de los
jhumos ermttdos por el nuevo

FIGURAI
PRUEBACOMPMATNA DE EMISIONES DE HUMO
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FIGURAII
COMPARACION DE RESISTENCIAATRACCION ENTRE LOS DOS SISTEMAS

1 Nueva Tecnologia Fendlica-Ureténica

Resistencia a Traccion
1,0% Resina Total - Arena Silice Nueva

B Fendlica-Ureténica Tradicional

Resistencias {PSI}

01 hora

03 horas

Tiempo después de preparada la mezcla de resinas con arena

05 horas 24 horas

TLa conciencia de la

duccion de las e
vas en sus ac
esencial para t
dable y soste

Son factores clave para re-
ducir el olor, compuestos or-
ganicos volatiles y
contaminantes nocivos en el
medio ambiente de fundicion,
sin olvidar la preservacion de
la naturaleza por el manteni-
miento de sus fuentes natura-
les, tales como arena, la
reutilizacién de mas y menos
los descartes.H
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7 1 incremento del
~ rendimiento es el
1‘( mayor desaffo en
‘,f los procesos de
; ==t refusion de alu-
minio. Los sistemas Oxi-
Combustible son muy
utilizados en la fundicion
de aluminio para ahorrar
combustible y aumentar la

tasa de fusion. La oxidacion
y la formacién de escoria no
pueden ser minimizadas
con quemadores Oxi-Com-

bustible convencionales.

'El DOC-CMEB (Circular
Motion Flame Burnmer 6

Quemador de llama co
Movilniento‘ Circular) e

FCOmMousIiioie

al minimo de los puntos ca-
lientes, generando regiones
del horno con oxigeno libre
en la atmosfera tal que se
minimice la formaci6n de
escoria. '

o GMEB en hor-

~ nos industriales de refusion

reduce la formacién de es-
_ coria en un 25%, dlsmmuye
el consumo espec1f1co de
~ combustible en un 50% y
. permite operar los hornos a
~ una velocidad especifica de
~ fusion 30% mayor que la
"consegu_lda con quemado-
fes Ox1-combust1ble

o -"Eh' es'te documento se

a presentan los resultados ob-
‘tenidos en las implementa-
 ciones del DOCCMEB.

Los sistemas Oxi-Com-

- bustibles se han aplicado
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=> Hornos proyectados y construidos totalmente
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: Los quemadores- fo)
-Combustlble trad1c10nales

te‘ﬂs.a‘s de alta 'temp éfatu

que potencmlmente pue on.

causar danos a los refracta-
rios, y sobre todo puntos
calientes sobre la superﬁc1e
~ fundida queconducen a

una gran form cion de es-
coria.

A fm :les de los afos
70, Praxair® desarrollé un
-quema’édor oxi-combusti-
~ ble dte baja generacion de

'-NQx y baja temperatura
maxima de llama usando
Ja recirculacion interna de
los gases de combustion
(1, 2). La técnica de recir-
- culacién internadel horno

- mediante el uso del que-
mador de aspiracion ("A"
burner), demostré que la
temperatura pico de las
llamas oxi-combustible
- podian reducirse, incluso

por debajo de las genera-

das por quemadores con—
vencionales de
“aire-combustible

 (Figura 1). El quemador

Tipo "A" se aplic6 con éxito
en varias aplicaciones in-
dustriales de'cale'ntamiento

y fusién, como por ejemplo
en el recalentamiento de
acero en hornos de lamina-

cion yenla refusmn de alu

Tradicional oxy-tuel

Flame Temperature

/ Rt | inindustrial furnaces
//.—-—‘ n'industrial furnaca;
/

burners use high flame
temperature for melting

,‘_4_. Praxair's advanced oxy-fuel
burners reduce flame

tempatature and
consaquently NOx smission

R = Flie Gas Reclrculation Ratle

3000
1550

20 40
O, Concentration {% vol}

Figura 1: Impacto de la técnica de aspiracion en la temperatura
mdxima de llama.

60 80 100

A finales de la década de
1980, como una mejora del
quemador Tipo "A", Praxair
disené un innovador pro-
ceso oxi-combustible: la
Combustion con Oxigeno
Diluida (DOC) para produ-
cir las condiciones de com-
bustion cercanas a las de
una camara de combustion
con temperatura homoge-
nea (3, 4). El concepto ba-
sico de este sistema de
combustion se muestra en

la Figura 2, y consiste en

llama de baja temperatura
maxima, denominada
"zona de reaccion". El oxi-
geno o cualquier oxidante
es inyectado en el horno, se-
parado del combustible,
que se diluye por los gases
calientes del horno por el
chorro de arrastre. ‘

Los quemadores de 0x1— e
combustlble basad on

hacer reaccionar el combus- ~ horn
tible con un oxidante ca- de

liente diluido que contiene

2% a 10% de oxigeno, de
modo de producir una

Stabilizing )

Fuel
Oxygen |..

= Flue

Figura 2: Esquema de la Tecnologia DOC




En Praxair brindamos una amplia variedad de gases, mezclas y gases analiticos.
Disponemos también de soluciones y tecnologias de combustion lideres para
Su negocio como ingenieria de control de combustion; oxiquemadores
especificos para cada proceso; precalentamiento de cucharas, tecnologia
AOD, DOC y LBI; control de atmosferas y boosting de hornos cubilotes.

Nuestras tecnologias garantizan mejores tasas de funcionamiento, mayor
productividad, aumento en la flexibilidad operacional y costos méas bajos a

largo plazo.

Contactenos y empiece a lograr mejores resultados hoy mismo.
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cion de refusion de alumi-
nio la meta mas dificil de al-
canzar, Praxair ha desa-
rrollado el quemador de
llama con movimiento cir-
cular (DOC-CMEFEB) en base
a la teanologia DOC espe-
cialmente para la reduccion
de escoria. .

- Aunque se ha demos-
~ trado que los quemadores
oxi-combustible convencio-
nales pueden promover un
aumento significativo de la
productividad por la alta
tasa de fusion especifica y
por la reduccion en el con-
sumo especifico de com-
bustible, ha sido siempre
una preocupacion, tanto
para quemadores oxi-com-
bustible como con quema-
dores aire-combustible la
formacion de escoria de-
bida a los puntos calientes
promovidas por las altas
temperaturas de llama y el
propio impacto de la llama.

El control estricto de la
concentracion de oxigeno
en el horno tiene un fuerte
impacto sobre la formacién

de escoria (Figura 3). Sin
embargo, este no es el tinico
parametro clave para el di-
sefio del horno y la ubica-
cién del quemador dentro
del horno. El tipo de llama,
es decir, la seleccion de la
zona, principalmente con la
operacién de oxi-combusti-
ble también ha de conside-
rarse para garantizar la baja
en la temperatura maxima
de llama y asi evitar puntos
calientes en la superficie de
aluminio con el fin de redu-
cir la formacién de escoria.

El quemador de llama
circular, adecuado tanto
para hornos de fusion de
proceso batch como para
procesos fusion continua,
promueve unallama no es-

tacionaria y un patrén de
transferencia de calor muy
uniforme para el proceso. Y,
| ~ éxitopara varios hornos in-
Disehado para un esca-
lonamiento profundo en la

combustion, el DOC-CMFB
promueve una baja tempe-

ratura méxima de llama y
~ consecuentemente una baja

tasa de emision de NOx.

Otro efecto positivo del
proceso del quemador oxi-
combustible en el medio
ambiente es la reduccion de
la tasa de emision de dio-
xido de carbono debido a la
reduccion del consumo es-
pecifico de combustible.

s e
AOX

Los tradicionales que-
madores oxi-combustible
producen llamas muy in-
tensas de alta temperatura.

Cuando el primer que-
mador de oxi-combustible
fue concebido a fines de
1970 para alcanzar un ele-
vado ahorro de combusti-
ble, habian crecido las
preocupaciones sobre el
proceso de distribucién de
la temperatura y los posi-
bles danos los refractarios
debido a las llamas de alta
intensidad.

Los querﬁadoi_‘és Tipo

A" (Aspiracion) fueron de-

sarrollados por Praxair para
proporcionar una baja tem-

. peratura maxima de llama,
‘comparable a las llamas de-
“sarrolladas por los tradicio-

nales quemadores aire-com-

bustible. El quemador Tipo

"A" fue comercializado con

dustriales, lograndoseuni-
formidad de temperatura y
bajas emisiones de NOx, sin
causar ningtin dano al pro-
ceso ni a los refractarios de
los hornos. El principio de

~ diseno innovador del que-
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cion :mterna de lés ga
‘horno chluyendo el oxi

antes de la mezcla cbn e
combustlble Debldo a las.':

bajas temperaturas e
mas de llama o’.temdas»

tasa de em1"""’
; tamblen fue ba]a

El quemador -
utilizaba agua de
miento para proteger los
componentes: del quema-
dor de la radiacion, sin em-
bargo la condensacion de
especies. volatiles en la cara
del quemador refrigerado
por aguia era una preocupa-
cién, principalmente para
hornos de fusiéon de alumi-
_nio. Para eliminar el uso de
' refrigeracion por agua y ga-
rantizar una larga vida para
el quemador, fue disehado
el quemador DOC-]L (5), el
que se ha aplicado con éxito
en hornos de fundicién de
aluminio desde 1990 pro-
moviendo un ahorro sus-
tancial de combustible y
maximizando la tasa de fu-
sion.

La eficiencia de la trans-
ferencia de calor es un fac-
tor importante para el
disefio del quemador y del
horno. La tasa de transfe-
rencia de calor por una
llama de alta radiacion, se
mejora con una llama de

alta temperatura y alta lu-

minosidad. Un error comun
es que una alta temperatura

tado

combustible
una mayor efi-

En realidad, se ha de-

mostrado tanto en la teoria

como en la experiencia real,
que la eficiencia térmica
global de un horno calen-
con  oxicombus-
tible, es insensible al tipo de
llama de oxigeno-combusti-
ble (6). La causa reside en el
efecto de transferencia de
calor de la pérdida de calor
sensible del gas de combus-
tion. La reduccion de la
transferencia de calor hacia
la carga del horno, da como
resultado un aumento de la
temperatura del gas de
combustion, y la pérdida de
calor sensible en la chime-
nea de gas aumenta.

En un horno calentado
por oxi-combustible, el vo-
lumen de los gases de com-
bustion se reduce sustan-

cialmente (alrededor de

75%) en comparacion con

los hornos calentados por

airecombustible.

Por lo tanto, en un sis-

tema oxi- combustlble, Uns -

a calientes en la superficie,
siendo esto la principal
un muy pequeno aumento,;_.:j
en la perdlda de calor sen—..:"_

sible de los gases de com-
bustién. Por otro lado, un
pequeno aumento en la
temperatura global de los

(oi del horno, provoca

~ nosidad
;f‘o:'r_ria_.jes-tacionaria sobre la

un aumento significativo en
la transferencia de energia
por radiacion hacia la carga,
debido a la fuerte depen-
dencia de la temperatura
sobre la transferencia por
radiacion.

Por lo tanto, cualquier
pérdida en la transferencia
de calor desde una tempe-
ratura mas baja de la llama
oxicombustible, es compen-
sada por un aumento en la
transferenciade calor ra-
diante desde el gas hacia la
carga, promovida por un
pequefio aumento en la
temperatura delos gases del
horno. En efecto, la com-
bustion de oxigeno-com-
bustible es inherentemente
eficiente en la transferencia
de calor radiante, que se
mejora debido a la mayor
concentracion de dioxido
de carbono y vapor de agua
en la atmosfera del horno y
el mayor tiempo de resi-
dencia de los gases de com-
bustion.

Las llamas de alta lumi-
incidiendo  en

carga, originan los puntos

causa de la oxidacién de

aluminio y la consecuente

alta generacion de escoria.

El DOC-CMFB (Figuras
4 y 5) se ha disefiado para
aumentar el rendimiento, al -
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evitar la aparicién de pun- o
tos calientes en la operacion
de fusién de _alurmmo Vi
tiene las 81gu1entes can*acte-‘

r1st1cas

° Llama no estacmnarla

. Movumento mult1 du‘ec—

c10na1 de la lla_ma_.

La [lama puede ser d11'1-

gida directamente hacia’ Tas
zonas deseadas del el horno,
lo que es muy importante en
 la etapa inicial del ciclo de
fusion, ya quela carga no
estd distribuida uniforme-
mente en el horno, evitando
las zonas donde no hay
carga. De esta manera, se
transfiere calor en zonas pre-
ferenmales del horno y pre-
viene el sobrecalentamiento
del refractario.

i
s

& El patron de movi-
' miento de la llama se puede

~  determinar de acuerdo con

el método de carga del
horno

e Calentamiento y fusion
uniforme

e Transferencia de calor al
aluminio controlada y opti-
mizada.

e No hay puntos calientes,
tanto en el aluminio como
en los refractarios.

e Alto rendimiento.
e Muy bajo nivel de ruido.

e Ultra baja emision de
NOx. :

e Montaje en la boveda o
en un punto alto de la

{ Figura 4: Esquema y principio del DOC-CMFB de
Praxair de la Tecnologia DOC

pared refractaria.

» Alta relacion entre mi-
nimo y maximo caudal.

* Sin refrigeracion con

agua.

Debido al movimiento
de la llama, la transferen-
cia de calor es uniforme
promovida por la direc-
cion de la llama a zonas
especificas en el horno a

una velocidad de calenta-

miento controlada. El pa-

OXIDANT

FUEL f
l OXIDANT |

Y  / ‘-‘

[ I ]

tron de mov1m1ento llama

asi como la tasa de com-
bustion para cada zona,
esta programada en el sis-

tema de control.

La combustion escalo-
nada asegura una baja
temperatura maxima de
llama, lo que consecuen-

temente genera una baja

tasa de emision de NOx, y
la no aparicion de puritos
calientes, tanto en el alu-
minio como en la superfi-
cie refractaria.

B PR R e R A S

Figura 5: El DOC-CMFB de Praxair en operacion en un horno
reverbero basculante de fusion de aluminio
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En la etapa inicial del
ciclo de fusion, la carga no

estd distribuida uniforme-
mente y hay zonas del
horno en donde hay una

concentracion significativa
de la carga.
Habitualmente cerca de

la puerta y en algunos casos
cerca de las esquinas trase-

ras.

En esos casos, el sistema
de control del DOCCMEFB
puede ser programado para
dirigir la llama hacia las
zonas donde se concentra la
mayor carga y hacer que el
quemador tenga una tasa
de combustion mas alta que
en las zonas donde hay
menos carga.

Este método promueve
una tasa especifica uni-
forme de transferencia de
© calor a la carga, logrando
una fusion uniforme sin
provocar ningun riesgo
para los refractarios debido
a la combustion tiene lugar
donde no es necesario.

El patrén de transferen-
cia de calor puede ser pro-
gramado de acuerdo a la
necesidad de cada fase de
calentamiento, y se puede
ajustar de colada a cola-
dade acuerdo método de
operacion deseado.

Por ejemplo, para el
ciclo de fusioén, el patrén de
movimiento de llama se
puede ajustar de tal manera
de optimizar la transferen-
cia de calor basada en la
distribucion de la carga.

Ot ventain de 1a DOC-

CMEB en las primeras eta-
pas del ciclo de fusién, es
quemar uniformemente los
compuestos organicos vola-
tiles (VOC) y evitar asi los
picos de generacion de mo-
noxido de carbono.

Una vez que la carga se
ha fundido completamente,
la llama se mantiene en mo-
vimiento haciendo que la
transferencia de calor al
bano fundidosea uniforme.
Dado que la llama no es es-
tacionaria, no hay aparicion
de puntos calientes que
puedan conducir a la oxida-
cion del aluminio.

El DOC-CMEB es ade-
cuado para los siguientes
tipos de procesos y/o hor-
nos de fusién de aluminio:

e Hornos de fusion y / o
mantenimiento,

* Operaciones batch en
hornos de solera seca, so-
lera hiimeda y de doble ca-
mara,

e Hornos de fusion conti-
nuos tipo sidewell

Debido a la capacidad
de ajuste en el movi-

miento de la llama, los
hornos operados con el
DOC-CMFB se pueden

cargar con cualquier tipo

de material y tamano, lo-
que le da una gran ﬂexib‘if__

lidad a 1a\oper,ac—_i()‘n. e

'DOC-CMEB ha sido ins-
talado en varios hornos de
~solera humeda y otros de

doble camara. El material
cargado en estos hornos
estd compuesto basica-
mente por chatarra (ruedas,
bloques de motor, radiado-
res).

Los parametros de di-
sefo considerados para op-
timizar la operacion (tasa
de fusién), minimizar el
consumo especifico de
combustible y aumentar el
rendimiento son:

¢ La ubicacion del quema-
dor,

e [a ubicacion de las sali-
das de gases y sus dimen-
siones,

e El patron de movimiento
de la llama para promover
una transferencia de calor
uniforme y lograr tempera-

- turas homogéneas.

Alos fines de analisis es-
tadistico, se han controlado

_coladas en distintas instala-

ciones, de modo de medir

. la generacion de escoria, en

hornos operando con los

tradicionales quemadores

airecombustible y con el

' DOC-CMFB:

e La formacion de escoria

se reduce mas del 25%
cuando es cargado con cha-

' tarra,

~® E] consumo especifico
de energia ufilizando gas

natural se reduce a unos

500 McalLHV / h. Ademas
de las ventajas presentadas
anteriormente, se pueden
esperar los siguientes bene-
ficios:
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e Disminuciéon del ta-

mano de grano puede ser
minimizado debido a la alta.
tasa de fusion especificaya
la reduccion de la forma-

cion de 1nclu51ones de esco-

ria (0xidos). La recrlstah—';:-:.

ceso oxicombustible es mas

critico. Por lo tanto, la se-
~ leccion del tipo de quema-

dor ox1~c0mbust1b1e tiene

un fuerte impacto en la re-
¢ jducc10n de la formacion de
escoria.

zacién es una de las causas

de tamano de grano grande

no deseado. Un tamano pe

queno de grano esta rela~'

cionado con una me]or
cahdad del p_roducto ex-
_tru1do fmal ;

* Reduccién de 1a absor-
ci6n de hldrogeno debido a
la reduccion del ciclo de fu-
sién y a las bajas llamas
temperatu;éi"_s maximas.

La absorc10n de hidro-
geno se duplica, cuando la
temperatura de la superficie
del bano se aumenta 730 a
800 °C. Con temperaturas
~ bajas de llama y sin impacto
- directo de la misma, se pue-
den alcanzar temperaturas
uniformes en la superficie
del bano pudiendo mante-
nerla en un rango acotado
(sin puntos calientes)

5. Conclusiones

Un alto rendimiento en
fusion de aluminio no es
solo una cuestion de control
estricto del contenido de
oxigeno en la atmosfera del
horno.

El tipo de llama gene-
rada, el disefio del quema-
dor y la ubicacién del
mismo, tienen un fuerte im-
pacto al evitar los puntos

calientes, que con el pro-

Con la nueva genera-

" ci6n de DOC-CMEFB se pue-

den lograr los siguientes
beneficios hornos de fusion
de aluminio:

* Aumento de los rendi-
mientos debido a la reduc-
cion en la formacion de
escoria en mas de un 25%,
debido a la baja tempera-
tura de llama y que no es
estacionaria.

o Aumento de la tasa de
fusion especifica por un fac-
tor de dos.

® Reduccion del con-
sumo especifico de com-
bustible en un 50% o mas,
en hornos que no estén
equipados con un agita-
dor.

Carbono, debido a la reduc-

cién delconsumo especifico

de combustible.

« Mejoras de la calidad,
consiguiéndose disminu-

cion en el tamano de grano

y mmmuzacmn del plck-up-.

de hldrogeno

. Temperatura
forme del horno

* No hay puntos cahen— :
tes en la superficie refra cta!

r1a del horno
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SIMPOSIO INTERNACIONAL
SOBRE LA CIENCIA Y
EL PROCESO DE ELABORACION
DE LA FUNDICION DE HIERRO

10 al 13 de noviembre de 2014
Hotel Costa Galana, Mar del
Plata, Argentina

' cién del INSTI-
TUTO DE INVESTI-
GACIONES EN
CienciA Y TEc-

_NOLOGiA DE MATERIALES
(INTEMA), _dependlente

de la Universidad Nacio-
nal de Mar del Plata y
del CONICET, con sede
en la ciudad de Mar del
Plata, se desarrollara el
10° Simposio Internacio-
nal sobre la Ciencia y el
Proceso de elaboracion
de la Fundicién de Hie-
rro. El evento tendra
lugar en el Hotel Costa

Galana de la mencionada

ciudad, entre los dias 10
y 13 de noviembre de
2014.

Este evento reunira a
los investigadores lide-
res en el ambito de la
fundicion de metales y
constituira un excelente

: a]o la organiza-

foro en el que c1ent1f1cos,

~metalurgistas, produc-

tores y usuarios podran
intercambiar ideas y ex-
periencias sobre 1 ulti-
‘'mos adelantos habidos

en la ciencia y el proceso
de elaboracion de la fun-
dicién de hierro.

Hoy en dia, la fundi-
cion de hierro, como la
mayoria de los materia-
les tecnoldogicos que
existen en el mundo,
debe competir fuerte-
mente con otros materia-
les. Gracias al esfuerzo
conjunto de productores,
tecndlogos e investiga-
dores, la fundicién de
hierro no solo ha mante-
nido una fuerte presen-
cia en el mercado de
metales fundidos du-
rante los ultimos y pro-
blematicos anos, sino
que también ha ganado
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nuevos mercados y au-
mentado sus aphcacw-'

nes.

Ofrecerd una excelente
oportunidad para conocer
los tltimos avances y pre-
ver el futuro cercano en la
materia.

En el Simposio se
consideraran los si-
guientes topicos:

e Investigacion fun-
damental sobre las
transformaciones en es-
tado soélido y la solidifi-
cacion de la fundicion
de hierro.

e Tecnologias  re-
cientes de fusién, mol-
deo, tratamiento térmico
y control del proceso.

e Simulacién com-
putacional por modelos
de las transformaciones
y el proceso de elabora-
cion de la fundicién de
hierro.

e Desarrollos y apli-
caciones novedosos de
la fundicién de hierro.

®* Propiedades me-
canicas de la fundicion
de hierro.

'_Résﬁmene‘s-

- Los autores deberan :
presentar resumenes re-

no mas de 300 palabra_s :
(con texto solamente), y
ser enviados por correo

electronico a:

documents-spci@intema.

 gob.ar

antes del 29 de noviem-
bre de 2013.

Para conocer el for-
mato del resumen, es ne-

cesario ingresar en el si-

guiente enlace:

http:llintema.gob.ar/spcil
call_for_papers.html

El 15 de diciembre se
dara a conocer la lista de
resimenes aceptados.

Ponencias completas

El idioma del Simpo-
sio sera el inglés. Todas
las ponencias deben ser
redactadas y presenta-
das en dicho idioma
antes del 5 de mayo de
2014. Los manuscritos
seran revisados por el
Comité Cientifico. Las
ponencias que sean

aceptadas seran inclui-

~das en las Actas del Sim-

posio. Dicho Comité
también  seleccionara
una serie de ponencias

que seran publicadas en

la revista International
Journal of Cast Metals
Research (Revista cienti-
fica internacional de in-
vestigacion en materia
de metales fundidos).

Fechas a tener en
cuenta:

®. Cierre de presen-
tacion de resumenes: 29
de noviembre de 2013.

e Aceptacién de re-
sumenes: 15 de diciem-
bre de 2013.

® Presentacion pre-
liminar de la ponencia
completa: 5 de mayo de
2014.

e Presentacién defi-
nitiva de la ponencia
completa: 11 de septiem-
bre de 2014.

Para obtener mas in-
formacion o informacion
actualizada, se puede
consultar el sitio web
del Simposio: http://in-
tema.gob.ar/spci B
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Introduccién

1 objetivo funda-

mental del pre-

sente trabajo es

tratar de forma

sencilla y feha-
ciente temas recionados
con la metalurgia de los
No Ferrosos, de especial
interés para empresas y/o
profesionales involucra-
dos en su produccién y
manejo.

Aporta  informacién
practica a quienes se en-
cuetran vinculados a un
drea de conocimiento que,
en el estado actual de alta
competencia, demanda
profesionales que ya no
pueden trabajar en los
margenes, ni por ensayo o
error: todos deben hablar
el mismo idioma y en
igualdad de condiciones.
Se trata de una primera

sintesis, que ampliaremos
en publicaciones futuras.

Metales en estado
liguido

Los materiales tecnold-
gicos que usamos a diario
y denominamos “metales”
han pasado en algunas de
las etapas de su elabora-
cién por tratamientos tér-
micos que incluyen su
fusiéon y tratamientos en
estado liquido. Los proce-
dimientos empleados en
esta etapa derivan general-
mente en propiedades fisi-
cas o metaldrgicas deter-
minadas, muchas veces re-
conocibles en el producto
final. Ese estado tan parti-
cular de la materia pre-
senta una suma de
propiedades que es muy
necesario conocer y mane-
jar para lograr los resulta-
dos que se buscan en
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cuanto a solidificacion,
trabajado posterior y apli-
caciones. Aqui vamos a de-
finir ese conjunto de
cualidades que no son ge-
neralmente presentadas
como conjunto en los tex-
tos de Metalurgia. Empe-
zaremos por definir qué
significa “fusién” y “es-
tado liquido” para el caso,
dos conceptos que aunque
se usan corrientemente no
siempre se definen con cla-
ridad.

Cuando una masa S0-
lida metdlica (o no) se ca-
lienta, la energia térmica
altera las condiciones de
equilibrio de las uniones
entre los dtomos que la
componen.

A temperatura bien de-
finida aquellas se “rom-
pen” y los dtomos que se
encontraban en forma or-
denada pasan a un nivel
energético mayor y por lo
tanto inestable, con un es-
tado de libertad que les
permiten moverse libre-
mente entre si.

Es fundamental tomar
conciencia de que este es-
tado energético superior
puede pasar espontanea-
mente al anterior. El feno-
meno es reversible y el
contrario es la ”solidifica-
cion”. Una manera mas
precisa de definir el estado
liquido es diciendo que se
trata de un estado fisico en
el cual los atomos (o molé-
culas) que lo componen
estan sometidos individual-

mente al campo gravitato-
rio, (definicion que seria
aplicable a todos los fluidos
incluyendo los gases) y que
esa condicion los obliga a
tomar la forma del reci-
piente que los contiene.

Analizaremos indivi-
dualmente las propiedades
que interesan para enten-
der y manejar metales en
este estado, particular-
mente las correspondien-
tes al cobre.

Un metal en estado li-
quido es un sistema inesta-
ble con una elevada
concentracion de energia
en forma de energia tér-
mica. La tendencia de
estos sistemas es a evolu-
cionar hacia un estado
energético inferior, lo que
ocurre a través de la trans-
ferencia de esa energia al-
macenada, en principio
hacia su entorno.

La construccion de los
hornos de fusion tiene en
cuenta la existencia de este
fenémeno espontaneo y en
su diseno se busca precisa-
mente evitarlo.

Si se considera el nivel
de energia térmica de —por
ejemplo— un horno conte-
niendo 25 toneladas de
cobre fundido a 1200 ° C,
el cual debe ser manejado a
voluntad, sin peligro para
los operadores , resulta sor-
prendente constatar me-
diante un calculo de

equivalencias de unidades,
que esta cantidad de ener-

gia es aproximadamente
equivalente a la energia ci-
nética de un Jumbo vo-
lando a 1000 Km/hora.
Visto asi, se comprende
que los errores en el ma-
nejo pueden acarrear con-
secuencias catastroficas.

Manejar energia —aun
en cantidades mucho me-
nores— s siempre un pro-
blema técnico dificil y
peligroso. Cuando uno
mira el metal liquido en re-
poso, dentro del horno, no
advierte que el mismo in-
volucre peligros mayores.

El fundidor de oficio
esta habituado a manejarlo
con cierta indiferencia...
Sin embargo, cuando uno
ha visto un accidente grave
cae en la cuenta de que el
respeto a ese monstruo es
una cuestiéon primordial.
Hay que conocerlo, eva-
luar las posibilidades po-
tenciales, medir sus
parametros y conocer los
aspectos fisico-quimicos
que actuan.

Todo lo que ocurre den-
tro de un horno de fusion
de metales esta directa-
mente ligado a este tipo de
funciones y solamente se
puede llegar a dominarlos
conociendo muy bien los
fundamentos de los equili-
brios quimicos actuantes,
los aspectos fisicos de tal
masa liquida, el aspecto
cuantitativo de los inter-
cambios de energia térmica
y la Ingenierfa construc-
tiva de los equipos.
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Aspectos fisicos del
sistema

Calor especifico (Ce)

Se define como la canti-
dad de energia térmica me-
dida en calorias necesaria
para elevar en 1 °C una
masa de 1lg de materia.
Para el agua este valor es
igual a 1 porque se la tomo
como referencia. Para
todos los metales en estado
solido el Ce es inferior a 1
y es funcién creciente con
la temperatura.

El Ce de los liquidos es
algo superior al del mismo
material solido y también es
funcién de la temperatura.
En la Tabla 2 se presentan
algunos valores, expresados
en cal/gramo . °C

Este dato es de aplica-
cion para todos los calculos
relacionados con fusién de
metales . Se debe aclarar
que estos valores son refe-
ridos a sistemas adiabati-
cos. En los casos reales la
cantidad de energia a su-
ministrarse en los procesos
de fundiciéon puede ser
muy superior a estos datos,
que aqui se consignan para
el cobre juntocon otros me-
tales para tener una com-
paracion.

Los valores a mayor
temperatura se calculan
aplicando el coeficiente de
incremento de la constante
en funcién de la tempera-
tura. Se indica también el
valor de incremento de Ce
para cada +100 °C

Calor de fusion

Por definicion, esta fun-
cion indica la cantidad de
energia térmica (Q) necesa-
ria para pasar de estado so-
lido a liquido una masa
dada de materia (m) . a
temperatura constante. Es
la energia necesaria para
“romper” las uniones cris-
talinas del “lattice” ( red o
grilla cristalina) Se expresa
generalmente en Kilocalo-
rias por cada Kilogramo
(Kc) / Kg . El uso del anti-
guo sistema inglés expre-
sado en B.T.U. ya no es
corriente salvo en EE UU,
donde a veces se sigue
usando . La equivalencia
es: 1 Gali= 448 BT En
la Tabla 2 se muestran al-
gunos valores de esta cons-
tante para materiales
comunes. Se agrega a la
tabla las correspondientes
temperaturas de fusién. En
tablas publicadas se pue-
den ver el valor de la
misma para todo tipo de
materiales, metélicos o de
otro tipo. El valor del calor
de fusion es igual pero con
signo inverso al calor de
solidificaciéon que se deter-
mina por calorimetria.
Para comparacion  se
agrega el valor del Cf co-
rrespondiente al agua.

Calor de
transformacion (Ct)

Denominamos asi a la
cantidad total de energia
térmica necesaria para lle-
var una masa de material
desde la temperatura am-

biente hasta el punto de fu-
sion, mas la necesaria para
el cambio de estado y
sumar la correspondiente a
un sobrecalentamiento a
temperatura de colada.
Este valor da una idea del
gasto total de energia nece-
sario para una operacion
completa de ese tipo. En
Tabla 3 se muestra esto
para tres casos diferentes.

Conductividad térmica

Los metales en estado
liquido tienen una capaci-
dad de transmision de
energia térmica (expresada
en cal/cm2/cm/°C/seg.)
que es similar a la de los
solidos que le dieron ori-
gen. Los valores para esta
propiedad son muy dife-
rentes entre los distintos
metales, tal como ocurre
con los mismos a tempera-
tura ambiente. Si se toma el
COBRE como valor de
comparacion los demas
metales comunes estaran
entre 25y 5 % de aquél. La
influencia de esta variable
sobre el comportamiento
del metal en estado liquido
estd relacionada ademas
con el tamano y la geome-
tria del recipiente que lo’
contiene. Las pérdidas de
calor de una masa liquida
se producen por dos facto-
res:

1 — Radiacion de la su-
perficie libre

2 — Conduccidn a través
de las paredes del reci-
piente.
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La conductividad tér-
mica del metal liquido
juega un papel relacionado
con ambos mecanismos.

En efecto, cuanto mayor de una masa liquida y la

sea el valor de la conducti- propiedad analizada.

vidad, mas fuerte serd la Cuando se trabaja con

; : : . : Temperatura Calor latente

tendencia a homogeneizar  cobre los tiempos disponi- e fieenae . detisia
la temperatura dentrodela bles para operar con cu- Ke/Kg
masa por conduccion di- charas o con canales de Agua 100 80
recta y por lo tanto a man-  colada son mucho menores Cobre 1083 41
tener elevada la  que con otros materiales. Hierro 1530 49
temperatura de la superfi- Aluminio 660 94
cie libre por donde se pro- Tension de vapor: Plomo 327 5
ducen las pérdidas por S I(\:/Iadgm?sm 620 i
radiaciéon. Asimismo, las Este .aspecto tiene 1m- N?qlr;llo 125; ;g
paredes del recipiente esta- Portancia desde el PUP’tO Estafio 232 15
rdn siempre en contacto de vista de la elaboracion

con el metal a alta tempe-
ratura, por lo cual no se
forma una barrera térmica
por enfriamiento de la
zona de contacto con el
mismo.

En cuanto a la transmi-
sion y pérdidas por con-
veccion, ésta sera menor
cuando la conductividad
térmica es alta que cuando
es baja. Esto se debe a que
los gradientes térmicos son
menores.

La experiencia dice que
hay una correlacién muy
marcada entre la forma y
velocidad de enfriamiento

en estado de fusién y tam-
bién por su posible inci-
dencia en cuestiones
sanitarias. La primera esta
relacionada con el célculo
de cargas y con la precision
requerida en cuanto a com-
posicion quimica.

Los metales que tienen
elevada tensién de vapor a
la temperatura de trabajo
pueden producir pérdidas
importantes durante la fu-
sion. Y durante el tiempo

de mantenimiento en tem-
peratura elevada previo a

la colada.

METAL (Ce)solido Coeficiente = Ceatemp. Ce. del metal

A20°C deincremento de fusion liquido Bovelis e et
Cobre 0,086 0,023 0,118 0,120 en los cuales la tolerancia
Aluminio 0,178 0,012 0,290 0,260 en composicion porcentual
Plomo 0,088 0,015 0,033 0,100 de cobre es baja, como ocu-
Zinc 0,081 0,041 0,110 0,120 rre con los alfa-beta. La
Magnesio 0,230 0,055 0,300 0,310 evaporacion del Zinc debe
Cadmio 0,050 0,028 0,061 0,600 ser calculada previamente
Hierro 0,075 0,012 0,130 0,082 y antes de colar determi-
Niquel 0,075 0,013 0,900 0,088 narse por analisis de preco-
Estano 0,043 0,041 0,077 0,081 lada y corregirse. La
Calor latente de fusién (Cf) féormula que permite calcu-
lar la presién de vapor de

un metal en funcién de la
temperatura es la si-
guiente:

Log P = A/T +Blog T + CT
+D

Donde A, B,Cy D son
constantes tabuladas para
diferentes metales. Tabla 4

La evaporacion del zinc
a partir de su solucion en
cobre es mayor cuando el
porcentaje aumenta y a la
correspondiente  tensién
de vapor llega a valores
cercanos a la presion at-



mosférica. En fase vapor el
zinc se quema formando
las conocidas “babas” vo-
ladoras de 6xido de Zinc.

Contrariamente a lo
que muchos creen, el 6xido
de zinc no es volatil. Su
punto de fusién es de 1800
°C y el de evaporacién su-
pera los 2500 °C. Algo si-
milar sucede con el
Cadmio, con el agravante
de que éste es sumamente
toxico.

El plomo no es tan vold-
til pero cuando se hacen
tratamientos de reduccién
de sus 6xidos se trabaja a
1200 °C y a esa tempera-
tura el plomo se volatiliza
en medida importante.

Las aleaciones de Cu-
Zn con un contenido de
plomo de 2 a 3 % produ-
cen un fenémeno de co-
destilaciéon del plomo , el
que es “arrastrado” por el
Zinc en una proporcion re-
lacionada con las respecti-
vas tensiones de vapor a la
temperatura de trabajo.

A veces el problema
estd dado por la baja con-
ductividad térmica de la
masa en fusion, lo cual pro-
duce sobrecalentamientos
locales y pérdidas de meta-
les volatiles. Tal es el caso
de la fundicién de virutas
de laton u otras aleaciones
de cobre. Este tipo de pro-
blema se presenta con el
Cadmio, el plomo y el
Magnesio, entre los meta-
les mas comunes.. También
con el azufre y el arsénico.

METAL  Calentar Fundir Sobrecalentar
hasta punto  en forma hasta temp. TOTAL
de fusion isotérmica de colada
Aluminio 159 94,0 19 272,0
Cobre 112 41,0 14 167,0
Plomo 10 8,5 4 19,5
El problema sanitario caracteristica propia de

no es objeto de esta publi-
cacion, sin embargo debe
tenerse muy en cuenta
tanto en la forma de tratar
la materia prima como en
la eleccién del tipo de ins-
talacion mas apropiada

Cambios de estado.

La energia térmica en
juego para los cambios de
estado (calor de fusion —
calor de ebullicién) es una

cada metal asi como las
temperaturas a las cuales se
producen estos fenomenos.

En la Tabla 6 se ven las
temperaturas de fusién y
de vaporizacién y los res-
pectivos valores de calor
de fusion (Cf) y de ebulli-
cion (Ce) correspondien-
tes al Cobre y a otros
elementos como referen-
cias, expresados en todos
los casos en Kcal / Kg.
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Como surge de la tabla
3, la energia de cambio de
estado (a presion y tempe-
ratura constante) no tiene
relacion directa con la tem-
peratura de fusién, como
suele creerse. La misma
depende de la energia de
ligazén de los atomos,
tema complejo de fisica de
metales tratado por varios
autores.

Cuando se funde un
metal, se puede percibir
que la curva de calenta-
miento tiene una zona
plana al llegar a la tempe-
ratura de fusion.

En ese momento la
energia entregada al sis-
tema es absorbida por el
cambio de estado de sélido
a liquido y la temperatura
no vuelve a subir hasta que
toda la carga esté fundida.
Esto es conocido por los
fundidores aunque no
siempre se interpreta co-
rrectamente. El fenémeno
contrario a la fusion (la so-
lidificacién) sigue una
curva de temperatura en
funcién del tiempo similar
a la de calentamiento, con
signo contrario.

Esto ocurre indepen-
dientemente del tipo o po-
tencia de la fuente de
energia actuante. La ener-
gia de cambio de estado en
la solidificacién es un fac-
tor importante en el diseno
de piezas en las cuales se
debe transferir esa canti-
dad de calor hacia el
molde.

Tension superficial

Sobre la superficie libre
de los liquidos se genera
un juego de fuerzas que
tiende a llegar a un equili-
brio semejante al de una
verdadera pelicula envol-
vente. Esto ocurre en cual-
quier liquido, incluidos los
metales a temperatura ele-
vada.

Esta fuerza se puede
medir en unidades de

Ts= F/e (dinas/cm)

viera. Esta propiedad tiene,
asi, relacion con el llenado
de moldes.

El valor de la tensién
superficial se modifica en
los puntos de contacto con
el recipiente y también en
relacién con la atmésfera
con la cual esta en con-
tacto.

En el momento de lle-
nar el molde también varia
segin sea el material de
éste. Asi resulta un valor
que llamamos “interfasial”

ELEMENTO  FUSION

Temperatura

() - (i
Cobre (Cu) 1083 49
Aluminio (Al) 660 94
Plomo (Pb) 327 17
Hierro (Fe) 1530 63
Magnesio (Mg) 650 94
Zinc (Zn) 419 24
Cadmio (Cd) 321 13

EBULLICION

Temperatura

(°O) Ce

2595 1140
2057 2180
1744 408
2735 1510
1107 1413
907 422
765 213

Correspondientes a un
juego de fuerzas actuando
sobre un segmento de una
longitud dada. Los valores
de estas fuerzas, a tempe-
ratura cercana a la de fu-
sidn, para metales
comunes. Ver fig7

La tension superficial es
en todos los casos funcién
inversa con la temperatura.
Cuando se cuela un metal,
la vena liquida que avanza
debe ir venciendo la ten-
sion superficial, algo asi
como si fuera “rompiendo”
una pelicula que la envol-

o valor de interfase, que
hace que el angulo de con-
tacto entre metal y superfi-

cie solida pueda tener

valores diversos. Ver fig. 8

Cuanto mayor sea la
tension superficial también
serd mayor el angulo de
contacto. (casos a, b,c) Si
la tensién disminuye el an-
gulo se hace menor y el
metal liquido “moja” al s6-
lido (casosd, e ). La tension
superficial del metal Ili-
quido tiene efecto marcado
sobre la calidad de las su-
perficies logradas en piezas



coladas. Los defectos por
“infiltracién” (copiado de la
granulometria de los mate-
riales de moldeo hasta ocu-
par resquicios de éste) son
mayores cuando la tensién
superficial del metal colado
es baja.

Se debe considerar este
fendmeno para disefar
moldes y tipo de pinturas
de revestimiento y se debe
tener en cuenta para con-
trolar la temperatura de co-
lada. Un caso conocido es
el uso de revestimientos de
fosfato de calcio en la co-
lada de cobre en moldes de
hierro.

Contenido de gases

El comportamiento de
los gases con capacidad de
disolverse en cobre liquido
es un problema practico
Cuyo manejo requiere un
conocimiento acabado de
las condiciones del sistema
complejo fisico-quimico
correspondiente. No se co-
rresponde normalmente
con interpretaciones empi-
ricas o intuiciones sobre el
tema.

Oxigeno

En el diagrama de
equilibrio Cu -O, se trata
de un sistema eutéctico
entre la fase alfa (cobre)
y un compuesto oxidado
del cobre. A temperatu-
ras por encima de 1100
°C el oxigeno se encuen-
tra en solucién en una
proporcion de hasta 1 %
aproximadamente.

Se puede suponer que
en el medio liquido, el oxi-
geno esta incorporado en
el sistema formando un
equilibrio entre atomos li-
bres y atomos combinados

con el cobre en forma de
Cu20.

El sistema tiende a evo-
lucionar espontaneamente
hacia un contenido de oxi-
geno que es funcion de la
composicion del medio (at-
mosfera) con la que estd en
contacto. Esta evolucion es
funcion de la presion par-
cial de oxigeno en el medio
y de la temperatura (varia-
bles de estado) y en condi-
ciones normales de estas
variables el equilibrio al-
canza un contenido de
aproximadamente 0,3 % en
peso.

El cobre con este conte-
nido de oxigeno tiene pro-

piedades fisicas inadecua-
das para su empleo y se re-
alizan maniobras para con-
trolarlo.

Hidrogeno

La solubilidad de hidro-
geno en cobre alcanza una
cantidad que es pequena
porcentualmente en peso:
0,0005 % (5 p.p-m.) pero si
se convierte este valor a
volumen a 1083 °C y pre-
sion atmosférica, resulta
que es de mas de dos
veces el volumen del cobre
que lo mantiene en solu-
cion.

La solubilidad es ente
caso funcién creciente con
la temperatura, aumenta
con el cambio de estado
desde 70 % del volumen
del cobre en estado sélido
hasta 2,2 veces al llegar a
fusion y si la temperatura
alcanza los 1300 °C el volu-




men del hidrégeno seria
cuatro veces el del cobre.

Estas cifras dicen que
una masa de cobre satu-
rada de hidrégeno es capaz
de desprender al solidificar
no menos de su propio vo-
lumen de hidrégeno gase-
0so. Una creencia tan
difundida como errénea es
que esta es la causa de pro-
blemas en la solidificacion
(otra vez los caprichos del
cobre).

El coeficiente de difu-
sion del hidrégeno a alta
temperatura es muy ele-
vado debido al tamanio (0,1
nano metro) pequeno de
este atomo.

Normalmente al solidi-
ficar tiene posibilidades de
“escapar” y a veces se lo ve
salir y quemarse fuera del
molde con una llama trans-
parente caracteristica. In-
cluso se suele oirr un
silbido (el “escape del
mal”)

Las fuentes de Hidro-
geno mas comunes Son
grasa o humedad de chata-
rras, material esmaltado,
humedad de herramientas
o de fundentes agregados,
agua de combustion vy
segun los viejos fundidores
humedad relativa am-
biente del dia.

Las razones del com-
portamiento del cobre al
solidificar fueron descrip-
tas y cuantificadas por A.]J.
Phillips en 1948.

Hidrogeno en aluminio

El aluminio presenta
una caracteristica muy im-
portante que determina su
comportamiento desde el
punto de vista quimico: la
proteccién hacia el inter-
cambio con el medio am-
biente a causa de la
formacién de una capa de
Oxido de aluminio ( A1203)
en la superficie , tanto en
estado sélido como li-
quido.

Esta capa aislante tiene
entre 1 y 2 micrometros de
espesor , o sea el equiva-
lente a unas 1000 celdas
unitarias del metal y pre-
senta una notable configu-
racion que la hace
impermeable a una serie
de reacciones quimicas
previsibles tedricamente.

Cuando durante la fu-
sién el aluminio entra en
contacto con hidrégeno o
materiales hidrégeno-por-
tantes . éste entra en solu-
cién rapidamente y puede
llegar a los valores indica-
dos. Este proceso se ace-
lera cuando la temperatura
alcanza valores cercanos a
los 800 °C o mas. Dismi-
nuyendo la temperatura el
desprendimiento previsi-
ble del hidrégeno no ocu-
rre, o lo hace muy
lentamente, debido a la
capa aislante mencionada.

Al solidificar, si el con-
tenido de este gas esta en
valores altos forma burbu-
jas y hasta proyecciones al

romper la capa aislante de-
bido a la formacion de pre-
siones suficientes.

Este mismo fenémeno
se presenta en aleaciones
que contienen un porcen-
taje elevado de aluminio,
tales como son los cupro-
aluminios (“bronces al alu-
minio”) La eliminacion del
hidrégeno hasta limites
aceptables se hace me-
diante la aplicaciéon de
gases inertes que forman
una fase gaseosa en forma
de burbujas con alta super-
ficie de intercambio con el
medio.

El hidrégeno pasa asi
por difusion a las burbujas
, que lo transportan hacia
el exterior. No se trata de
una simple accion meca-
nica “de barrido” como a
veces se la denomina. Se
usa nitrégeno o argoén y
para mejor accionar se
mezcla este gas con cloro
gaseoso que actia “lim-
piando” la superficie in-
terna de las burbujas y
activando asi el intercam-
bio por difusion.

Azufre

El diagrama de equili-
brio Cu-S Ver Figura 9.
La presencia de azufre en
el cobre liquido es muy
perjudicial porque al mo-
mento de solidificar genera
con el oxigeno remanente
(cobre “tough pitch”) una
cantidad de dioxido de
azufre proporcional a su
contenido.
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Esta molécula tiene un
peso molecular = 64 y un
coeficiente de difusion re-
lativamente bajo, no es-
capa con facilidad y tiende
a formar burbujas que
quedan retenidas en el
metal s6lido produciendo
defectos en las piezas.

Este mismo fenémeno
se produce en la solidifica-
cién en sistemas de colada
continua. Los catodos de
electrolisis siempre tienen
algiin resto de azufre pese
a ser lavados cuidadosa-
mente,

En los intersticios entre
los cristales se retiene
acido sulftarico y sulfato
de cobre y no es recomen-
dable el uso de catodos en
forma directa para produ-
cir formas coladas

Densidad

A temperatura de 1200
°C el cobre liquido tiene
una densidad de 8,35
g/cm3 . La diferencia con
el sélido a temperatura
ambiente (8,98 ) esta dada
por dos fenomenos que no
hay que confundir 1) la
diferencia en la separacion
de los atomos en estado
libre y en estado cristali-
zado vy, 2) la contraccion
lineal desde la tempera-
tura de solidificacion
hasta la ambiente.

El primero de los facto-
res mencionados es el res-
ponsable de los llamados
“rechupes” y se produce al

momento de la solidifica-
ciéon cuando no hay des-
prendimiento de gases
que compensen el feno-
meno, como ocurre en el
cobre que contiene oxi-
geno en determinadas
condiciones dificiles de
dominar.

La ultima zona que so-
lidifica tiene en estos casos
menor densidad por pre-
sencia de una porosidad
alli generada y la pieza se
pierde por este motivo. La
vieja conducta “capri-
chosa” del cobre que trata-
remos de dominar

Reactividad quimica

En el sistema consti-
tuido por cobre liquido y
su entorno se pueden pro-
ducir —y se producen — va-
rios tipos de reacciones
quimicas que es necesario
conocer y prever.

Los tratamientos des-
tinados a modificar su
composicion, eliminar
impurezas, separar

gases contenidos, actuar
sobre el

tamaho de

grano y otros tienen una
base quimica y aunque
tienen sus particularida-
des por el hecho de ocu-
rrir a alta temperatura,
responden en todos los
casos a los mismos prin-
cipios de fisico-quimica
de termodinamica qui-
mica aplicados en otros
casos.

En un sistema reaccio-
nante se define como VE-
LOCIDAD DE
REACCION como la de-
rivada (con signo nega-
tivo) de la concentracion
con respecto al tiempo : -
dC / dt

Considerando lo ante-
rior, se deben distinguir
dos tipos de reacciones
quimicas en este medio ,
segiin sean las concentra-
ciones de los reaccionan-

tes.

Las de primer orden
son aquellas en las cuales
la concentracion de uno de
los reaccionantes es cons-

tante durante el curso de

la reaccion.

; diagrama de
3 A { equilibrio |
\  cobre-azufre
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La velocidad de reac-
cién sera en este caso
proporcional a la con-
centracion del otro reac-
cionante, la cual varia
con el tiempo. Se ex-

presa como:
-dC/dt= K.C

donde K= f (T) es fun-
ciéon de la temperatura

Lo anterior es vélido
para temperatura cons-
tante.

Cuando se incre-
menta la temperatura
las velocidades de reac-
cion aumentan rapida-
mente.

Una regla empirica
dice que su valor se du-
plica cada 15 grados
centigrados, pero ésta es
una condicién no muy
exacta.: son condiciones
y observacionales que se
han determinado para
reacciones quimicas a
temperaturas modera-
das y no permiten célcu-
los valederos en este
caso.

Sin embargo, el crite-
rio general sigue siendo
valido y es de esperar
que las reacciones que
involucran a elementos
0 compuestos presentes
en estos sistemas com-
plejos deben ocurrir a
velocidades elevadas.

Muchas veces se con-
funde este concepto con
datos tomados en casos

reales en los cuales pa-
receria que no es asi.
Sin embargo debe te-
nerse en cuenta que
cuando entran en juego
tactores ajenos a la reac-
ciéon en si, como serian
la geometria del con-
junto, la presencia de
materias ajenas a la re-
accion pero que impi-
den o retardan ' su
desarrollo o la forma-
cion de reacciones cola-
terales es muy dificil
precisar como juegan
todos esos factores

Las reacciones de se-

gundo orden. Son
aquellas en las cuales
ambos reaccionantes

varian su concentracion
a medida que transcu-
rre el tiempo.

En estos casos las
leyes que determinan la
velocidad de reaccion
son mucho més compli-
cadas, aunque también
la misma es funcioén cre-
ciente con la tempera-
tura.-

En los procesos me-
talurgicos se dan ambos
casos y también situa-
ciones combinadas.
Ejemplo de reaccion de
primer orden seria la
reaccion entre el oxi-
geno disuelto en cobre
en proporcion de alre-
dedor de 1 % y un ele-
mento no-cobre tam-
bién disuelto pero en
concentracion mucho
menor.

Se puede considerar
que dada la estequiome-
tria actuante la concen-
tracion de oxigeno es
constante y la otra varia.

Las de este ultimo
orden, de dos elementos
disueltos en concentra-
ciones similares (caso del
hierro y aluminio disuel-
tos en Zinc) que forman
un compuesto intermeta-
lico insoluble y salen del
sistema a medida que
avanza la reaccion.

Las reacciones mas
importantes que se pro-
ducen en cobre liquido
son de primer orden e
involucran variantes
como:

1) Metal — atmodsfera
(determinada por la
concentracion de oxi-
geno)

2) Metal — escorias
(para concentracion
constante de metal)

3) Metal — recipiente
(concentracion cons-
tante de in componente
del recipiente)

En el primer caso
estan comprendidas las
reacciones de oxidacion
, de combinacién con el
nitrégeno del aire, con
vapor de agua o con
azufre proveniente del
combustible.

El segundo caso es el
de la captacién de sodio




por aleaciones de alumi-
nio, eliminacién de me-
tales anféteros con
escorias alcalinas que
contienen soda y /o cal.

El tercero se puede
ejemplificar con la incor-
poracion de silicio a par-
tir del refractario por la
accion reductora del alu-
minio o la captacién de
carbono o silicio de los
crisoles por elementos
como el cromo o el zir-
conio en solucion.

La velocidad de reac-
ciéon de estos casos, en
general responde bien a
lo previsible teérica-
mente.

La probabilistica que
rige este fenémeno es
favorable debido al
contacto efectivo entre
los 4&tomos que reaccio-
nan.

La otra forma de dife-
renciar reacciones qui-
micas, v que « fiene
mayor importancia que
la anterior en el caso de
operaciones metalurgi-
cas es considerarlas en
funcion de la forma en
que se ponen en con-
tacto los reaccionantes.
Asi se distinguen reac-
ciones de tipo homogé-
neo y heterogéneo.

Esta diferenciacion
no excluye la anterior ,
son dos formas de consi-
derar los mecanismos
actuantes.

Se denominan homo-
géneas aquellas que
ocurren entre reaccio-
nantes presentes en una
tnica fase, constituidas
en este caso por el cobre
en estado liquido. Algu-
nas determinaciones
comprobaron que pre-
sentan velocidades de
reaccién muy elevadas,
del orden de las corres-
pondientes a reacciones
explosivas.

Las heterogéneas son
las que se producen
entre reaccionantes que
estan en fases diferentes
del sistema.

En este caso, dada la
morfologia del sistema
en consideracidon es ne-
cesario que haya una in-
terfase o superficie de
contacto comun a los re-
accionantes, a través de
la cual se pueda produ-
cir la reaccién.

Hay varios casos po-
sibles de reacciones a
través de superficies de
separacion entre fases
(interfases) :

1 - Liquido - gas
Atmosferas oxidantes o
reductoras actuando
sobre el metal. Toma de
azufre de gases de com-
bustion

2 —Liquido — liquido
Extraccién de Estafo y
Antimonio mediante es-
corias alcalinas fundi-
das.

3 — Liquido - sélido
Reaccién con paredes
del recipiente - Reacciéon
con material de herra-
mientas introducidas.
Reaccién con escorias
so6lidas o con carbén
agregado

Del conocimiento del
tipo de reacciones espe-
rables o que se desea
producir con un fin de-
terminado se pueden
deducir aspectos de im-
portancia aplicables
para obtener resultados
en la modificacion de
composicion del cobre
liquido

CONCLUSIONES

Fl aspecto practico de
la manipulacion de me-
tales en estado de fusiéon
es una técnica cuyo co-
rrecto manejo implica el
conocimiento de todas
las condiciones que im-
ponen las caracteristicas
fisicas y quimicas del
material con que se esta
trabajando. No basta la
sola experiencia prac-
tica, cuya aplicaciéon es
sin duda de gran impor-
tancia.

La conjugacion del
aspecto practico, junto
al conocimiento tecnol6-
gico adecuado resulta la
condicion necesaria para
obtener un producto de
calidad y un rendi-
miento economico acor-
de con las exigencias ac-
tuales.®
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INTRODUCCIO
n la actualidad, el
moldeo por inyec-
cion es una tecno-
logia del procesa-
miento de plastico

muy utilizada para fabricar

componentes con formas ge-
ométricas complejas y con
altos voltiimenes de produc-
cion. Para lograr esta meta, es
indispensable un molde de
buenas cualidades mecanicas

y metaltirgicas, con una ela-

boracion muy precisa, y du-

racion aceptable.

Si bien en muchas aplica-
ciones se utilizan aceros es-
peciales para su fabricacion
porque cumplen con las exi-
gentes condiciones de trabajo
impuesta a los moldes ( altas
presiones, temperaturas y
abrasion, entre otras), sin em-
bargo, no son los tinicos ma-
teriales disponibles hoy dia

para fabricar estos compo-
nentes.

Existe una gran gama de
materiales, entre los cuales se
pueden encontrar, ademas de
los aceros, materiales de co-
lada, materiales no metélicos
y materiales ceramicos.
Como la tarea principal del
molde de inyeccién es recibir
y distribuir el material plas-
tico fundido, posteriormente
enfriar y expulsar la pieza
plastica moldeada, conviene
tener en cuenta algunas con-
sideraciones en cuanto a las
propiedades que deben reu-
nir los materiales a utilizar.

Estos materiales deben

contar con:
* Buena mecanizabilidad,
poder ser troquelados en
frio y poder ser tratados
térmicamente.
* Resistencia a la compre-
sion, a la temperatura y a




la abrasion

e Aptitud para el pulido
® Tener deformacion re-
ducida

* Buena conductividad
térmica

e Buena resistencia Qui-
mica

e Tratamiento térmico
sencillo.

Dentro de las aleaciones
no ferrosas disponibles, la
aleacién base cobre C17200
(Cu-2%Be) es una de las mas
utilizadas por su alta resis-
tencia y por su alta conducti-
vidad térmica. Se utiliza
ampliamente para moldes de
inyeccion o bien como nu-
cleos o insertos en acero para
moldes. La conductividad
térmica de la aleacién base
cobre C17200 es de 3 a 4
veces mayor que la de cual-
quier acero, y esta propiedad
aseguira una rapida y uni-
forme eliminacién del calor,
minimizando la distorsién de
la pieza, las deformaciones
del molde, una pobre repro-
duccién de los detalles del
producto. En muchos casos
también puede reducir de
forma significativa los tiem-
pos de ciclo.

A pesar de las optimas
propiedades de las aleacio-
nes Cu-Be, surge la necesi-
dad de aleaciones libres de
berilio, que presenten valores
de dureza por encima de los
30 Rockwell C, manteniendo
al mismo tiempo una buena
conductividad eléctrica.

Una posible alternativa a

este material es una aleacion
de cobre-niquel-silicio-cro-
mo, forjada o fundida con
alta dureza. En general, la
aleacion se compone de 8% a
12% de niquel, 1 a 3.5%sili-
cio, 0,5% a 2,0% de cromo, y
el resto cobre. Con esta com-
posicion quimica y técnicas
precisas de conformado, se
consigue una dureza por en-
cima de 30 Rockwell C, junto
con una conductividad eléc-
trica por encima de 24% del
cobre puro, a través de un
tratamiento de endureci-
miento por precipitacion.

Esta aleacion puede ser
utilizada, tanto como un mate-
rial para matrices de moldeo,
en la extrusion de piezas de
plastico o para conformar
cualquier pieza que requiera
como propiedad esencial en
servicio un alto modulo elas-
tico. Un ejemplo de esta tiltima
aplicacion se encuentra en los
resortes de contacto para el
transporte de corriente eléc-
trica, en el caso de equipos de
computacién y/o en equipos
eléctricos-electrénicos.

En el caso de ser utilizada
como material para matrices,
el incremento en la dureza
permite a la material sopor-
tar las altas presiones de cie-
rre del molde, sin
distorsionar el mismo. Esta
dureza también permite
resistir la erosiéon del ma-
terial pldstico fundido, en
particular cuando contiene
en su interior material fi-
broso. Ademas, como es

una aleacion con una exce-
lente difusividad térmica,
permite absorber y disipar
rapidamente el calor y re-
ducir el tiempo de enfria-
miento del molde,
disminuyendo de ese
modo el tiempo de ciclo en
produccién. En el caso de
ser utilizada en la fabrica-
cion de resortes de con-
tacto, este material debe
permitir ser facilmente
conformado y que a conti-
nuacién, endurecerlo por
medio un simple trata-
miento térmico parar pro-
porcionar las propiedades
eldsticas necesarias.

Las propiedades con las
que cuenta la aleacion CulNi-
SiCr hacen de ésta un mate-
rial adecuado para una
amplia variedad de aplica-
ciones, especialmente en
aquellos materiales que re-
quieran una combinacion de
alta conductividad térmica,
resistencia a la corrosion y
buena terminacion superfi-
cial. El objetivo de este desa-
rrollo es caracterizar por
técnicas de microscopia, el
proceso de fusién y trata-
mientos termomecanicos de
la aleacion CulNiSiCr a utili-
zarse en moldes de plastico.

PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

Para la fabricacién de la
aleacion CuNiSiCr se parte
de elementos puros, para evi-
tar la contaminacién del ma-
terial y tener la certeza que la
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Figura 1- microestructura de la aleacion CulNiSiCr al salir de la colada

conductividad no es afectada
por aleantes indeseables. El
desarrollo de la fusion se rea-
liza aplicando procedimien-
tos estandares de fundicion,
utilizando para ello un horno
de fosa calefaccionado con
gas natural, con un crisol de
grafito y con el control de la
atmosfera del horno.

La secuencia de fusion es
la siguiente:

(a) El cobre y el niquel se
funden en el horno de fosa al
méaximo régimen de funcio-
namiento, bajo cobertura de
fundente comercial;

(b) Cuando cobre y el ni-
quel estan en estado liquido,
se anade el fosforo (como ale-
acién madre de cobre-15%
fésforo), para desoxidar la
masa liquida.

(c) a posteriori se afaden
las cantidades requeridas si-

licio y de cromo, como alea-
ciones madre, para producir
la composicién deseada; en
esta etapa es importante ga-
rantizar las condiciones del
tiempo de permanencia a las
temperaturas adecuadas con
el objeto de conseguir la di-
solucion del silicio y el
Cromo.

(d) La masa fundida se
cuela tan pronto como se
completa la solucién del sili-
cio y de los demas aleantes
en la masa liquida.

Los lingotes se obtienen
por colado por gravedad en
coquilla, la cual tiene un dia-

Figura 1- microestructit

metro 150mm y 600mm de
altura, utilizando como mé-
todo de colada el sistema el
denominado “Durville”. Una
vez obtenido el lingote, este
se analiza quimicamente
para determinar la composi-
cion de la aleacion: 11%N;i,
1.5% Cz, y 2.5% de Si.

Posteriormente, se forjan
varias probetas a temperatu-
ras entre 790 a 955°C lle-
vando el material a una
seccion  transversal ade-
cuada, no menor de 12 mm.
Se caracterizan todas las eta-
pas de fabricacion a través de
técnicas de Microscopia Op-
tica (M.O.) en un microsco-
pio  6ptico  (Leica) y
Microscopia Electrénica de
Barrido (FEI QUANTA 200)
con capacidad analitica (ana-
lizador dispersivo de energia
- EDAX APOLO 40). Las
muestras caracterizadas se
preparan con técnicas meta-
lograficas convencionales de
desbaste, pulido, y ataque,
utilizando cloruro férrico y
dicromato de potasio para re-
velar la microestructura,
donde es necesario.

En base a las muestras
obtenidas, se realiza un solu-
bilizado y temple y un poste-
rior envejecido para evaluar
las condiciones de dureza, ta-
mafio de grano y distribu-

dela aleacion CulNiSiCr al salir de la colada

‘trazas




cién de segundas fases. Se
evalua la conductividad de
las muestras envejecidas por
medio de un conductimetro
SIGMATEST y la dureza a
través del método Rockwell
(escala C), con un durometro
UNIVERSAL FRANK.

RESULTADOS
3.1 ~ caracterizacion de la
etapa de colada

Para evaluar las estructu-
ras resultantes en cada una
de los estadios de fabricacion
(etapa de fusion, etapa de
tratamientos de homogenei-
zados y etapa de forja), se
utiliza microscopia (Optica y
electrénica) para este desa-
rrollo a nivel industrial de
una aleacion base cobre para
moldes de plasticos.

Las observaciones inicia-
les se realizan en muestras
extraidas del lingote en con-
dicion de “colado”. Estas
muestras son pulidas a es-
pejo y al ser observadas al
microscopio electronico reve-
lan una microestructura alta-
mente segregada, con una
significativa fraccion en vo-
lumen de segunda fase en
borde de grano, Figura 1.
Evidentemente, esta es una
estructura objetable para rea-
lizar cualquier conformado
posterior y debe ser corre-
gida, ya sea por tratamientos
de homogeneizados o por
conformado a altas tempera-
turas.

El lingote, inmediata-

mente a la colada, presenta
una estructura de grano fino
(aproximadamente 40pm =+

Figura 2- (a) Superficie de fractura de la aleacion CuNiSiCr al salir del temple
en agua, (b) andlisis vin EDAX en dos puntos (E1 y E2) de la fase segregada

10), con una extensa segunda
fase en la mayor parte de los
limites. Uno de los proble-
mas que acarrea este tipo de
distribucion de segundas
fases es dificultar el confor-
mado del material, si su con-
dicion es fragil, afirmacion
que es verdadera en la mayo-
ria de los casos de este tipo.

Como esta es una alea-
cion de caracteristicas termo
tratables, es necesario solubi-
lizarla a altas temperaturas
en la primera parte del pro-
ceso de fabricacion, después
templarla en agua y por ul-
timo, inducir a la precipita-
ci6én de particulas coherentes
con la matriz. Con este trata-
miento se logra el endureci-
miento necesario para el
servicio. Sin embargo, se pro-
ducen roturas catastréficas al
templar la muestra en agua.
Posteriormente se com-
prueba, observando las su-
perficies de fractura por
microscopia, que este com-
portamiento esta asociado a
una estructura fragil en
borde de grano. En las figu-
ras 2 y 3 puede observarse el

tipo de rotura: fragil, de tipo
intergranular y siguiendo el
camino de las segundas fases
en el limite.

Los analisis via EDS de
las fases expuestas en las su-
perficies de fractura se pre-
sentan en el cuadro
siguiente. Puede observarse
que las segundas fases, ade-
mas de ser continuas y sus-
ceptibles a la temperatura del
tratamiento de solucion, pre-
sentan al silicio, niquel y
cromo como elementos cons-
tituyentes de la fase segre-
gada. Evidentemente, una
temperatura de solubilizado
tan alta como 1000°C pro-
mueve el aumento de la fra-
gilidad en esta fase y la
rotura posterior en los enfria-
mientos.

3.2 - Caracterizacion
de la etapa de
homogeneizado

En la siguiente secuencia
de micrografias, se compara
la estructura resultante del
tratamiento térmico de ho-
mogeneizado de un lingote
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Frgura 3-Aleacion CuNtSzCr (a) micrografia as cast.
(b) homogeneizada a 900°C por 7,5hs y templadas
en agua a temperatura ambiente.

(c)y (d) ampliaciones de las regiones con segundas fases.

BARRAS TREFILADAS

arras y perfiles especiales para f
orjado matriceria, lingotes de Bro

ara inyeccion y Coq

de la aleacion CuNiSiCr, fi-
gura 3(b) con la estructura de
colada figura 3(a). Este trata-
miento se realiza a 950°C por
espacio de 7,5hs y luego se
templa las muestras en agua
a temperatura ambiente.

En las micrografias no se
observa efecto alguno en lo
referente a la disminucién de
la segregacion; evidente-
mente, este tratamiento no
debe ser parte del proceso de
fabricacién pues no genera
una menor cantidad de pre-
cipitados.

En cuanto a la morfolo-
gia, tipo y cantidad de se-
gundas fases, la secuencia de
ampliaciones de la microes-
tructura presentadas en las
figuras 3(c) y (d) permiten




ubicar y distinguir clara-
mente la forma de estas fases.
Los analisis via EDAX de las
zonas grises (marcada con la
letra A, en rojo), permiten
confirmar que estas son sili-
ciuros de niquel y que se ubi-
can bordeando los granos de
cobre.

Dentro de esta fase tam-
bién se observa la precipita-
cion de otra fase de color
negro (B), que resulta ser un
siliciuro de cromo.

Segun la literatura, estas
dos fases precipitan simulta-
neamente en el ultimo li-
quido que solidifica. Sin
embargo, también se encuen-
tran dentro de los granos,
conformando como precipi-
tacion discontinua. Estas
fases estan senaladas tam-
bién en la figura 3 (a), la cual
es una estructura de colada.

3.3 -~ Caracterizacion
de la etapa de etapa de
forjado

Los primeros intentos de
forjar la aleacién CuNiSiCr
en la condiciéon de homoge-
neizada resultan dificultosos
pues el material se fisura en
alguna de las etapas del pro-
ceso de forja y no se puede
llegar a un espesor de placa
de 12 mm.

Las roturas que se obser-
van son de caracter fragil y
muy frecuentes, con lo cual
es necesario generar otro tipo
y distribucion de precipita-
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Figura 4- Aleacion CulNiSiCr Homogeneizada a 950°C por. 7,5hs (a) enfria-
das en horno, (b) ampliacion de ln micrografia anterior y (c) enfriada en agua a
temperatura ambiente,
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dos en la microestructura. El
recocido total es uno de los
caminos escogidos para ge-
nerar una microestructura
diferente y aumentar la tra-
bajabilidad del material. A
seguir, en la figura 4, se pre-
sentan las micrografias del
material con un recocido
total, a 950°C por espacio de
7,5hs y luego enfriadas en
horno por espacio de 24 Hs a
temperatura ambiente.

| High vacuum |

La comparacion entre la
micrografias (a) y (c) permi-
ten inferir que hay un au-
mento en la cantidad de
precipitados dentro de los
granos. La morfologia de
estos puede apreciarse en la
micrografia (b) de la figura 4,
en circulo amarillo. Estos
precipitados presentan con-
tornos poligonales cuando
logran crecer en demasia.
Ademas se observa precipi-



Figura 5- Aleacion CuNiSiCr Homogeneizada a 900°C por 7,5hs
enfriadas en horno y forjada (a) vista general, (b) ampliacion de la
disposicion de precipitados.

tados de siliciuro de cromo
(fases negras) unidos a los si-
liciuros de niquel, de manera
similar a los eventos que ocu-
rren en los limites de granos.
Las adyacencias de los gra-
nos se presentan libres de
precipitacion.

Para verificar la trabajabi-
lidad de este tipo de microes-
tructura, se someten varias
probetas al proceso de forja
libre. Los resultados iniciales
muestran una microestruc-
tura donde se ha quebrado la
continuidad de la estructura
segregada, como se observa
en la figura 5(a).

El tamano de los precipi-
tados, tanto los siliciuro de
cromo como los de niquel
dentro (de los granos), no ha
variado demasiado con res-
pecto a las microestructuras
sin forjar (siempre son meno-
res a 2um). Sin embargo, la
continuidad de la fase de sili-
ciuro de niquel en limite de
grano se ha quebrado, que-
dando en forma de “islas” de
precipitados  diseminadas
por la matriz. Evidente-

mente, esta distribucion de
fases es favorable en cuanto
a la resistencia y tenacidad.

4 - Comentarios finales

La microestructura que se
observa en la figura 5 (b), es
el resultado del conformado
de la aleacion CuNiSiCr por
forja a temperaturas contro-
ladas entre 790 y 950°C. El
material es previamente tra-
tado térmicamente mediante
un recocido total. Puede ob-
servarse la destruccion total
de la estructura de colada, la
cual no se logra con trata-
mientos de homogeneizado,
incluso en tiempos de mas de
10hs y a temperaturas de
mas de 900°C.

Después de la forja, la
muestra es envejecida a tem-
peraturas de 510°C. La du-
reza conseguida después de
todos estos tratamientos es
mayor a los 32HRc con una
conductividad de mas del
27% IACS. Estas caracteristi-
cas son similares a las que
presentan las aleaciones
CuBe, siendo entonces, una

aleacion de posible reem-
plazo.

Finalmente, los ensayos
preliminares realizados hasta
el momento indican que las
propiedades con las que
cuenta la aleacion CuNiSiCr
forjada hacen de ésta un ma-
terial adecuado para una am-
plia variedad de aplica-
ciones, especialmente aque-
llas que requieran una buena
combinacion de alta conduc-
tividad térmica, resistencia a
la corrosion y buena termina-
cién superficial.l
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RESUMEN

: embutlda, arrugas‘ :falta.

~ de horizontalidad en le-
yendas, y cuando el
mMismo es muy pronun-.

ciado, existen zonas en la

que el material no llega a

completarla.

Todos estos defectos dan
como resultado final el re-
chazo del material confor-
mado.

.-'forma'd, ogr _10, la cuali -
_ es cambiarle la relacion
‘Fe/Si en la composicion

El orejeado y el indice
de _,dlrecc: | 'nallsmo pue-

quimica de la aleacion,
pasando de una relacion
mayor que 1 a otra inver-

tida menor a 1, obtenién-

dose wuna sustancial
reduccion en el orejeado
y en el indice de direccio-
nalismo, junto con el
logro de superiores pro-
piedades mecénicas, con




1 1 Ore;eadas. a) Con textura de rec zdo a 0Y.90°, 1b). Con textura por deformacwn a 45" 1
= ) Con textura mult:ple 0 eqmlzbmda. -

un aumento en la plasti- de laminaciéon dado por Existe en los metales

cidad del material y dela una textura por recocido, una relacion directa entre

carrera de embutido figurala);obiena45°de eltipoy grado de orejeado

Brichsen [7] 05 --ila_ dlreccmn de _larrunac1on ~ y el tamarfio de grano re-

580 °C, la tendencia es a

-\crlstahzado de esta ma-

se réahza a .temperatura-
elevada en el orden de los

un leve orejeado a 45°



mientras que uno reali-
zado a baja temperatura
(450 °C), el orejeado tiende
a ser leve entre 0 y 90°
esto sugiere que es posible
controlar el orejeado va-
riando las condiciones de
este tratamiento térmico.

[2] [7] [9]

2.3~ Influencia del
orejeado en la calidad
de la copa embutida

El orejeado junto con
un indice de direcciona-
lismo del orden del 3 al
4%, producen arrugas en
la pollera de la copa em-
butida, y con un defecto
de falta de horizontalidad

Los defectos de falta de
horizontalidad en leyen-
das y polleras incomple-

tas, generan el rechazo del

material conformado.

2.4- Control del
orejeado

El orejeado se puede
minimizar si se logra el
equilibrio entre las textu-

en Ieyendas Ambas 51tua—

Vino (/(musn ~ Vino (|Cresion ¥

ras de recocido y las de
deformacién, esto usual-
mente se puede obtener
mediante el equilibrio
entre el proceso de defor-
macién por laminacién y

'el de tratamlento terrmco

con relaciones Fe/Si ma-
yores que 1, pero invir-
tiendo la relacion Fe/Si
con valores menores a 1,
se encontro que tenia un

efecto importante sobre
el orejeado, minimizan-




lada continua Hunter de
dimensiones: 8 mm de es-
pesor x 900 mm de ancho
y 800 Kg de peso, con una
composicion quimica de
0,60 — 0,65% Si, y 0,75 —

0,80% Fe, y una relacion

He/Silpniol

duccion.

e - Recocido: 3,5 h a 370

°C. [2]

f- Laminacion en frio de
0,30 a 0,18 mm, en un
pase con un 40% de re-
duccion.

g - Recocido de alivio de
tensiones: 3h a 180 °C. [2]

d - Laminacién en frio de
1,3 a 0,30 mm, en dos
pases con un 77% de re-

h - Tratamiento de super-
ficie de lavado con pro-

ductos

mordientes con productos

fosfatados.

i - Pintura epoxi con se-

cado
on.

e caliente, obte

alcalinos y

en horno continuo

e Resistencia a la trac-
cion  promedio: 13,5
Kg/mm?2. [5]

® Alargamiento por-

centual (A%100 mm);
2594

¢ Carrera de embutido




relacién Fe/Si < 1

El orejeado resultante
fue de 0 y 90° de la direc-
cién de laminacién, con
un indice de direcciona-
lismo de entre 2,5 y 3%, Fi-

gura 5.

3.2~ Aleacion con

Los Valores de propl,e—

pintura fueron:

* Resistencia a la trac-
cion  promedio: 13,8
Kg/mm?2. [5]

‘dades mecénicas ‘prome:
dio obtenidas antes del
tratamiento superficial J

e Alargamiento porcen-
tual (A%100 mm); 3,6 %

e Carrera de embutido
Erichsen; 3,8 A 4,2 mm. [4]

¢ Con un tamano de

grano de entre 45 y 50 mi-
- crones: Flgura 6. [1] [3] [8]
[9] [10]

: d La carrera de embuhdo
‘Er1chsen

e - El orejeado se mani-
fest6 como una textura
equilibrada de ocho pun-
tas,

f - El valor del indice de

direccionalismo  dismi-
nuyo a valores menores al
1%. W

5~ Referencias

' Metal Handbook Vol. 9, “Meta-
llography and Mlc:rostructures

Yu M Lat]m, "Metalograﬁa y ;
Tratamlento Térmico de los Meta-
ol (19'73) Editorial MIR.

W. Fortune Smith, “Metallo-
graphy of Aluminum Alloys”,
(1968), Metals Engineering Insti-
tute, American Society for Metals.
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n la fabrica-

cion clasica

de un acero,

cualquiera

sean los equi-
pos y las técnicas de
elaboracion emplea-
das, interviene una se-
cuencia de procesos de
oxidacion y de reduc-
cion, manejados a tra-
vés de las escorias.

Para un buen do-
saje final del acero se
requiere una buena
practica de oxidacion,

que permita dismi-

nuir el fésforo y el
azufre final, a valores
menores del 0,01% y
el resto de los ele-
mentos a menos del
0,05 %. Un contenido
alto de oxigeno en el
hierro liquido hace
aumentar la presion
total de los gases di-

sueltos; lo cual per-
mite eliminar otros
gases en solucion
como el nitrégeno y el
hidrégeno.

En la parte final de
la etapa de afino, el
hierro liquido tiene
un contenido de oxi-
geno superior al 0,1%.

Si se procede a colar
este acero, durante la
solidificacién y una
vez formada una piel
de hierro casi pura, la
concentracion de oxi-
geno y del carbono en
el liquido del frente de
solidificaciéon  habra
aumentado a valores;
tales que, originaran el
desprendimiento de
gases (monoéxido de
carbono) dando origen
a un acero eferves-
cente.
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[C] +[O] “ [CO] (1)

Si se desea fabricar
un acero calmado con
una buena dosifica-
cién, debe evitarse que
durante la solidifica-
cion se produzca la re-
accion anterior (ec. 1);
por lo cual, la etapa de
afino se debe comple-
mentar con un periodo
de desoxidacion del
bano liquido, antes de
proceder al dosaje del
acero.

Si el horno es vol-
cable se retira la pri-
mera escoria
oxidante, que se lleva
gran parte del fésforo
de las cargas y se pro-
cede a formar una
nueva escoria reduc-
tora, constituida por
oxido de calcio y muy
poco Oxido ferroso,
para darle a la escoria
suficiente fluidez y se
la espolvorea con un
reductor en polvo o
granular que puede
ser: carbono, silicio, o
carburo de calcio;
esta escoria permite
reducir el azufre.

Si el horno no es
volcable la primer es-
coria se debe trans-
formar en reductora
agregando suficiente
6xido de calcio para
bajar €l ipoder oxi-
dante del o6xido fe-
rroso, lo que tiene no
solo el inconveniente
de manejar un volu-

men grande de esco-
ria, sino que esta es-
coria, por ser
reductora, vuelve al
bafio el fésforo que
habia quitado la pri-
mera [1]. Para evitar
estos inconvenientes
cuando el horno no es
volcable, conviene
transvasar el hierro
liquido a wuna cu-
chara; luego, ésta se
lleva a un equipo tér-
mico donde se forman
y actian las nuevas
escorias, procediendo
posteriormente a
dosar el acero y reali-
zar la colada; de esta
manera, el horno de
fusién ha quedado
libre para recibir una
nueva carga y reini-
ciar un proceso con lo
cual se aumenta con-
siderablemente la

produccion.

Nota: [X], [Xn
Om]: significa ele-

mento X o compuesto
Xn Om en hierro li-

quido.

(X), (Xn Om): sig-
nifica elemento X o
compuesto Xn Om en
la escoria.

En la fabricacion de
un acero con una com-
posicion determinada,
la principal variable
del proceso es el ta-
mano de grano ferri-
tico, el cual controla su

resistencia mecanica y
elongacion porcentual

[2].

S A T



Las inclusiones atra-
padas en el acero soli-
dificado, afectan en
mayor o menor grado,
las propiedades meca-
nicas del mismo; de-
pendiendo de su tipo,
tamano y forma y de
como estén ubicadas
(longitudinalmente o
transversalmente).

De acuerdo con lo
senalado anterior-
mente; una buena
practica en la fabrica-
cion de un acero debe
conducirnos a un pro-
ducto final que:

* Responda a la
composicion quimica
dada por las normas.

e Presente una mi-
croestructura con un
grano ferritico uni-
forme y lo mas fino
posible.

*No posea inclusio-
nes no ferrosas o en el
caso de que se presen-
ten; que sean lo mas
pequena posible, con
una distribucién ho-
mogénea y no defor-
mables dentro del
rango de temperaturas
en el cual el acero sera
conformado para su
posterior cambio de
forma y alcanzar las
dimensiones finales.

2.~ Caracteristicas
del hierro liquido al
final del periodo de
oxidacion.

0,50 :
(aFe () /
0.45 1,008 0%
[0%] /
en el
hierro | y.
iquido / /
0.35 7 / /
0.30

025 // -

e
~
$

0.20 4..-—-// =
/ -~
0.15 S
0- 10 P L IL' Fl-_..-l--{: [l { ) | 1] L1l 1 _L J Y I |
1500 1600 1700 1800 °C

Figura 1.-Concentracién del oxigeno en el acero liquido al final
del periiodo de oxidacion, antes de la desoxidacion y del dosaje.

Si la actividad del
6xido ferroso de la
escoria, durante todo
el periodo de afino,
se mantiene con un
alto contenido de
o0xido ferroso (activi-
dad superior a 0,8);
se asegurara, en
menor tiempo, una
buena base para el
dosaje posterior del
acero.

Una practica de este
tipo hace que el hierro
liquido, al final del pe-
riodo de oxidacion,
quede con un alto con-
tenido de oxigeno en
solucion.

En la referencia [3],
Mazini y col. desarro-
llan el método para de-
terminar el oxigeno [O
%] que queda en solu-
cion en el acero, en

Zir

funcién de la tempera-
tura y de la actividad
del oxigeno en satura-
ciéon [a O]lsat y la acti-
vidad del monéxido de
hierro (FeO) en esco-
rias complejas.

En la Fig. 1, se in-
dica el porcentaje de
oxigeno que queda en
el hierro liquido, para
temperaturas entre
1550 y 1800°C y para
actividades de la esco-
ria (mondéxido de hie-
rro) entre 0.6 y 1.

Un hierro liquido,
para escorias con estas
actividades y para una
temperatura de 1550°C,
tendra al final del afino
entre 0,11 y 0,19 % de
[O] en solucion; mien-
tras; que, ‘a 1650 "G
tendrd ‘entre 0,16 y
0,27 %.




En la fabricacion de
un acero calmado, se
hace necesario una
buena desoxidacion
cuando aun esta li-
quido y antes de su do-
saje, para poder evitar
de esta forma, la for-
maciéon de monéxido
durante la solidifica-
cion del mismo.

Una desoxidacion
realizada; utilizando
un desoxidante inade-
cuado o no llevada a
cabo en el momento
preciso y en cantidad
exacta, puede condu-
cirnos a la obtencidén
de un acero con ta-
mano de grano grande
e inclusiones retenidas;
con lo cual, se obten-
drd un producto de
baja calidad en cuanto
a sus propiedades me-
canicas y poco apto
para el conformado,
tanto en frio como ca-
liente.

3.- Tipo y comporta-
miento de las
inclusiones en un
acero, para
conformado en frio
Yy en caliente

Tal como fuera sena-
lado precedentemente,
una buena practica de
desoxidacion debe ase-
gurar; una composi-
cion dentro de los
limites fijados por

norma, un tamaho de
grano lo més chico po-
sible, ausencia de gases

en solucién (oxigeno,
nitrégeno, hidrégeno)
y sin inclusiones y de
tenerlas que éstas sean:
no deformables, lo mas
chicas posibles y con
una distribucién ho-
mogénea.

Dado que la calidad
de un acero esta inti-
mamente ligada a su
tamano de grano y la
naturaleza, tamano y
distribucién de las in-
clusiones es conve-
niente analizar prime-
ro, el origen, tamano,
composicion y compor-
tamiento de las inclu-
siones en funcién de la
temperatura y la de-
formaciéon que recibira
el acero [4,6].

3.1.- Por su origen.

3.1.1.- Exogenas:
Son aquellas que no
provienen del bano li-

quido.

Por lo general, se
presentan en tamanos
grandes y suelen ser
muy peligrosas, pero
por su baja densidad la
mayoria tienden a flo-
tar, separandose del
acero en estado liquido
con la escoria. Pueden
ser:

a) Porciones de es-
coria que se mezclan
con el acero liquido al
final de la colada, ge-
neralmente por movi-
mientos de la cuchara.

b) Productos para la
desoxidacion que por su
tamafio y forma no tu-
vieron tiempo de actuar
como desoxidantes.

c¢) Restos de refrac-
tario provenientes de:
hornos, cucharas, bu-
zas, distribuidores, ta-
pones o canales de co-
lada, que no tuvieron
tiempo de separarse a
la escoria.

3.1.2.- Endogenas:

Son aquellas que se
forman en el mismo
acero liquido o en su
frente de solidifica-

cion. LLas razones
principales pueden
ser:

a) Por disminucion
de la solubilidad de un
elemento en solucion,
al ir disminuyendo la
temperatura.

b) Por acumulacion
de soluto en el liquido
inter dendritico y reac-
ciones quimicas que
originan precipitados.

c) Por productos de
desoxidaciéon o desul-
furacion que por; ta-
mafio, forma y tiempo
no llegan a escorificar
y quedan atrapados
durante la solidifica-
cion.

3-2.- Por su tamaftio.

3.2.1.- Micro inclu-
siones: son de tamano



menores de 0,05 mm.
Si estan distribuidas
homogéneamente no
resultan tan peligrosas.

3.2.2.- Macro inclu-
siones: son inclusiones
indeseables para la ca-
lidad del producto, de-
bido a que afectan sus
propiedades mecdni-
cas. Se las puede agru-
par por su tamano:

a) Entre 0,05 y 0,20 mm.
b) Entre 0,20 y 0,50 mm.
c) Mayores de 0,50 mm.

3-3.- Por el tipo de
compuesto

3.3.1.- Oxidos: apa-
recen generalmente
durante el proceso de
desoxidacién del hie-
rro liquido

a) Monéxido de hie-
rro y de manganeso
(FeO — MnO) aparecen
cuando se hace la deso-
xidacion con  ferro
manganeso.

b) Los 6xidos, FeO,
MnQO, suelen combi-
narse con triéoxido de
di aluminio (Al203),
durante la desoxida-
cion con aluminio y el
dosaje con ferro-man-
ganeso.

c) También, FeO vy
MnO; suelen combi-
narse con diéxido de
silicio (5i02); mono-

xido de calcio (CaO) o
monoxido de magnesio
(MgO); debido al des-
prendimiento de parti-
culas refractarias del
revestimiento.

d) Ademads, FeO y

MnQO, se combinan
otros 6xidos en general
del tipo (Xm ©On)

siendo éste un oxido
proveniente del deso-
xidante usado (gene-
ralmente refinadores
de grano, titanio, va-
nadio, niobio).

3.3.2.- Sulfuros:

Suelen presentarse
libres o combinados
con (Al2 O3) o con si-
licatos. Son clasifica-
dos en:

Tipo I:

Aparecen en aceros
efervescentes o semi

calmados si el oxigeno
en solucién supera el
0,02 %.

b) Tipo II:

Aparecen en aceros
calmados si el oxigeno
en solucién no supera
el 0,015 %.

¢)  Tipo:IlI:
Aparecen en aceros
calmados si el oxigeno

en solucion no supera
el 0,005 %.

3-4.-Por el tipo de de-
soxidante usado y
donde se practica la
desoxidacion.

3.4.1.- Calmados
con manganeso o Sin
calmar (FeO — MnO)

Aparecen en ace-
ros sin  desoxidar,
efervescentes, al
dosar con ferro-man-
ganeso y colados en

’T\ / =(D2-D1)iD2
| J V=0
Lo D1
S direccion de
1/ \\ alargamiento
D1 ( ! D2 laminacion
N J/ trafilado
V=0 ) D2=25'D1 V=06
R ) { §
D2=25"D1 direccion de
V=06 alargamiento radial
forja, prensado
Figura 2.- Relacién de recalcado de una inclusion o de un racimo de
Inclusiones. n=(D2 - D1)/ D2




lingotera, raramente lo
hacen en colada conti-
nua.

3.4.2.- Calmados
con ferro-silicio o
ferro silicio-manganeso.

Segun los porcenta-
jes de ferro-silicio o
ferro-silicio-manga-
neso pueden aparecer:

a) Inclusiones de si-
licato de manganeso
(5102, MnO) mas un
exceso de (MnO).

b) Solo inclusiones
(5102, MnO).

c) Inclusiones de
(5102, MnO) méas un
exceso de (5i02).

d) Sélo inclusiones
de (5102).

En todos los casos
si se desoxida, tam-
bién, con aluminio
pueden aparecer inclu-
siones de (Al2 O3).

3.4.3.- Calmados
con alambre de
aluminio en lingotera.

Aparecen inclusio-
nes de trioxido de di
aluminio (Al1203), que
pueden estar combina-
das con inclusiones de
(5102, MnO).

a) Inclusiones de
(Al2 O3) incrustadas
en una matriz de
(5102, MnO).

b) Inclusiones en
forma de racimos irre-

Vv
1.0
| —(Fe0)
0.8} — (MnO)
B == (Fe.Mn.O)
0.6
0.4 Mayor Mayor
= e T
0.2} Mno) \, (FeO)
0.0 ) I 1 1 | 1 l
200 400 600 800 1000°C
Figura 3.- Deformabilidad en funcion de la temperatura de inclusiones,
en aceros calmados con ferro-aleaciones de manganeso.

gulares altos en

(A1203).

3.4.4.- Calmadas
con aluminio en horno o
en cuchara.

Aparecen inclusio-
nes de trioxido de di
aluminio (AI203) que
pueden estar combina-
das con inclusiones de
(5102, MnO) o con
oxido de-calcio.

a) Inclusiones de
(Al1203) incrustadas
en una matriz de
(5102, MnO).

b) Inclusiones en
forma de racimos irre-
gulares con alta con-
centracion en (Al203).

¢) Inclusiones ricas
en (Al203), (en por-
centajes mayores al 80
%), mezcladas con
inclusiones de mono-

U

1 -
| SMn ™o
\
0,8 L
= N
- b Y
0.6 r A
0.4 [~
0.2 = A1203 : AI203-Ca0
0 = e — i T 1 " 1
600 800 1000 1200 1400 °C

Figura 4.- (azul) Deformabilidad en funcion de la temperatura de
inclusiones en aceros calmados con aluminio, usando
escorias mds o menos ricas en CaQ. (rojo) deformacion
de inclusiones de sulfuro de manganeso




Si03Mn

=
=]
T

N0 g fo—3m Si()2

Si02 = fi—3» E

Si03Ca
Si03Fe

el
a0

et |

0 1 ¥ L

800 1000

Figura 5.- Deformabilidad en funcion de la temperatura de inclusiones
en aceros calmados con  aleaciones de: silicio y silico — manganeso;
segiin los contenidos de (FeO) y (CaO) de las escorias.

1200 1400 1600 °C

xido de calcio (CaQO).
Suelen aparecer
cuando se desoxida
con aluminio y la es-
coria es rica en (CaQ)
o cuando el desoxi-
dante  previamente
contiene ese 6xido.

d) Inclusiones de
(Al203) mezcladas
con inclusiones de
(CaO) en una matriz
de silicatos. Aparece
generalmente en co-
lada continua abierta,

cuando se han utili-
zado polvos colado-
res. y alambre de
aluminio.

3.4.5.- Calmadas con
refinadores de grano:

ferro-titanio (Ti),
ferro-niobio (Nb),
ferro-vanadio (V),
ferro- zirconio (Zr).

Aparecen inclusio-
nes de oOxido prove-
nientes del refinador
de grano; son de ta-

0.3 |
0.6 |
— MgO- AI203
e I 3IMgO - Al203
~ Al203 A[203/
0.2 |- -t -
P — : e , "
600 800 1000 1200 1400 1600 °C

Figura 6.- Relacion U segiin los contenidos de AI203 ,3 MgO o MgO.

mano pequefio, bien
distribuidas y algunas
veces agrupadas en ra-
cimos. Se obtienen ace-
ros de grano fino con
mejores propiedades
mecanicas. Si se dosa
después de desoxidar,
aparece mezclado con
inclusiones de (5102,
MnO).

Cuanto menor sea la
concentracion de éstas,
mas similares resulta-
ran las propiedades
mecanicas en las direc-
ciones longitudinal y
transversal [7].

3.5.- Por la deformabili-
dad de las inclusiones en
funcion de la reduccion y
la temperatura.

Las inclusiones en
un acero, sometido a
tratamientos termome-
cédnicos sin recibir nin-
gun tratamiento tér-
mico posterior, pueden
presentar en general
comportamientos dis-
tintos:

a) no sufrir ninguna
o muy poca deforma-
cion,

b) deformarse mas o
menos plasticamente y
c) romperse por su fra-
gilidad. Algunas inclu-
siones no metalicas

tienen una tempera-
tura de solidificaciéon
mas alta que el aceroy
cuando, éste comienza
a solidificar, las mis-




mas ya podrian haber
alcanzado un cierto
crecimiento.

Este tipo.de inclu-
siones resultan inde-
formables dentro del
rango de temperatura
de forja o de lamina-
cion.

Otras inclusiones de
tipo globular, se com-
binan formando com-
puestos eutécticos en
el lingote o en la co-
lada continua; tienen
su punto de fusion por
debajo o levemente su-
perior al de fusién del
acero.

Las mismas, durante
la laminacion, se com-
portan més © menos
plasticamente, dando
lugar a la formacién de
inclusiones lenticulares
o elongadas.

Para caracterizar la
deformacién de una in-
clusiéon o de un racimo
de éstas, se utiliza un
indice que se deno-
mina relacion de recal-
cado Y. que se
representa con la letra
griega “v” [8].

Si se denomina
“D1” al diametro o la
longitud de una inclu-
si6n o de un racimo de
éstas, antes de defor-
mar el acero y “D2” a
la longitud después de
ser deformadas, me-

dida en la direccion de

deformacion, la rela-
cion de recalcado (ex-
presada en micréme-
tros) (ver Fig. 2), se cal-
cula como:

v=(D2-D1) /D2 (2)

En una inclusion in-
deformable D2 es
igual a D1 por lo tanto
vV = 0. En cambio una
muy deformable, en la
que su longitud D2 es 5
veces el diametro ini-

Suelen presentarse
en aceros desoxidados
CONn manganeso y son
deformables en frio
(v=0,5), entre 400 y
850°C (Fig. 3).

Las ricas en (MnQO),
a partir de los 400°C
bajan su deformabili-
dad (v=0,10).

Las ricas en (FeO) lo
hacen recién a partir de
K 850°C y las mezclas

Elemento C Mn Si S P
% 0,18-0,23 | 0,30-0,60 | 0,15-030| <0,05 <0,04
% deseado 0,18 0,40 0,20 <(,05 <0,04

Tablal.- Composicién del acero ajustado segiin norma.

cial de la inclusién, su
relacion de recalcado
sera:

v = (5*D1 - D1) /
5*D1 = 0,8

Este coeficiente Vv
nos permite evaluar el
comportamiento de las
distintas inclusiones en
funcion de la tempera-
tura y del grado de de-
formacion de las
mismas.

3.5.2 Inclusiones de
(FeO); (MnO);

(Fe-Mn-0O) a tempera-
turas intermedias.

3.5.2 Inclusiones
de trioxido de di
aluminio (Al203)y
en combinacion con
monoxido de calcio
(Al203, CaO).

Aparecen en aceros
calmados al aluminio y
pueden estar combina-
das con oxido de calcio
si las escorias contie-
nen porcentajes altos
de ese elemento.

(Fe — Mn - O). Son indeformables a
Elemento Si Fe Al C Ca S P
% 75 24 0,04 0,02 0,025 0,002 | 0,02
Peso atomico | 28 56 27 12 40 32 31

Tabla 2.- Composicion del Fe-Si 55, y peso atémico de los componentes
(peso atbmico del [0) =16) (10 a)




Elemento Mn C

P S Fe

% 75 13

05 | 03 | 00 | 27

Peso atomico 55 12

Tabla 3.- Composicion del Fe-Mn 55 (10 b)

cualquier temperatura,
(V<0,1) (ver Fig. 4).

Al ser la matriz
mucho madés plastica
que las inclusiones ésta
puede fluir alrededor
de las mismas, gene-
rando micro grietas en
su base.

Inclusiones de di6-
xido de silicio (Si0O2)
libre o combinado con:
monoéxidos de: calcio
(CaO), de manganeso
(MnQ), de hierro (FeO)
0 combinaciones de
éstos

Las inclusiones de
(5102) son practica-
mente indeformables
(v<0,1) hasta tempera-
turas de 1400 °C, (ver
curva en color verde,
Fig. 5). Superada esta
temperatura, pueden
alargarse hasta v<0,5.

Los silicatos son
practicamente indefor-
mables, algunos hasta
800°C y otros hasta
900°C; los ricos en
MnO a partir de 800°C
y los ricos en CaO y
FeO a partir de 1200°C,
se tornan muy defor-
mables (v>0,9 )(ver
Eilors o)

Inclusiones dobles
del tipo (n AO, B2 O3).
Las mas comunes son:
monoéxido de magne-
sio; trioxideo de di
aluminio con mono6-
xido de magnesio (3
Mg O, Al2 O3); ,mono-
xido de magnesio trio-
xido de di aluminio
(MgO, Al2 O3).

Son indeformables
(u<0,1) a las tempera-
turas normales de la-
minacion, aumentando
su deformabilidad a
v= 0,5 entre 1200 y
1400°C, segin los con-
tenidos de Al1203 y de
MgO (ver Fig. 6).

4.- Desoxidacion
y dosaje.

Tal como senalara-
mos precedentemente
en el apartado 2, una
buena practica de oxi-
dacién permite obte-
ner una buena base
para el dosaje final de
un acero; sin em-
bargo, él mismo pre-
sentara un alto
contenido de oxigeno
en solucion (del orden
0,1 a 0,3%).

Existen varios méto-
dos que permiten dis-

minuir el oxigeno del
hierro liquido sin gene-
rar inclusiones, pero
dichas practicas re-
quieren de equipos es-
peciales [9].

A continuacion, des-
cribiremos una forma
practica de desoxida-
cion y dosaje para me-
jorar las propiedades
mecanicas de un acero,
sin necesidad de utili-
zar este tipo de equipa-
miento.

Las etapas de deso-
xidacion y dosaje re-
quieren un tiempo,
entre 30 y 90 minutos,
durante el cual se de-
bera mantener la tem-
peratura del hierro
liquido.

Si el horno de fusion
es volcable, una vez re-
tirada la escoria oxi-
dante, se puede seguir
el proceso de desoxida-
cion: v 'dosaje en ‘el
mismo horno.

Si no es volcable, o
si se quiere aprovechar
el horno para iniciar
una nueva fusiéon, se
trasvasa el acero li-
quido a una cuchara
donde pueda mante-
nerse a temperatura
durante el tiempo que
requieran las nuevas
escorias, la desoxida-
cion y los dosaje.

Si se denomina [X] a
un desoxidante gené-




rico, cuya ecuacion de

desoxidacion es:

n*[X]+m?*[0] = (X
n O m) (3)

llamando: x1 = kg de
elemento desoxidante
por tonelada de [Fe].

a = peso atomico
del desoxidante [X].

b = oxigeno residual
por mil de [Fe]; [O] 0/
00 =10* [© %I.

c = peso atéomico del
producto de desoxida-
cion (X n O m).

d = peso atémico del
oxigeno.

e = concentracion
porcentual de [X] en la
ferro-aleacion.

Fe-X e = ferro-alea-
cion del elemento X en
Fe con una concentra-
cion “e” % de X.

La cantidad de de-
soxidante necesario
por tonelada de hierro
liquido es:

xl=(b*n*a)/(m?*
16) (4)

Como la ferro-alea-
cion tiene un porcen-
taje de e % de elemento
desoxidante Fe-X e, la
cantidad necesaria de
ferro-aleacion es:

Fe-X e = (x1 * 100) / (e) (5)

A continuacion se pre-
sentan varias practicas

% Si 0,
10 L 0.01
90 4 Si
0.9 0.009
0.8 L 0.008
/s
0.7 44 0.007
/ i ?‘ |65
0.6 A 0.006
. / V 3 0
0.5 V.7 4 E1 0,005
L/ 15
04 4 '{;/ P 0.004
0.3 %/ ' 0.003
//f. 0,002
f:’ ” .
0,001
T T I I T T T T 0
34 5 6 7 8 9 10 14C
L
kg de ferro-silicio por tonelada de hierro liquido
Figura 7.- Cantidad de ferro-silicio para desoxidar y dosar un acero
y cantidad de carbono que se agrega por cada 1 % de carbono de
la ferro-aleacion.

de desoxidacién y do-
saje, indicando en cada
caso, como se ven afecta-
das las propiedades me-
cdnicas por las
inclusiones que pueden
quedar atrapadas y por
el tamano de grano ferri-
tico que se obtiene.

4.1 Desoxidacion con
ferro-silicio. Dosaje
con ferro-silicio y
ferro-manganeso.

Se supone que se

ha practicado un
buen afino del hie-
rro liquido (Fe-1),

por lo tanto los ele-
mentos presentes en
la carga alcanzan

valores del orden de
0,01% y el fosforo y
menores a
para una

azufre

0,005 %,

practica de ese tipo
el hierro.  liguide
queda con un conte-
nido de oxigeno del
orden de 0,20%.

Para desarrollar los
calculos, suponemos
que deseamos fabricar
un acero 1020 cuyos li-
mites de composicion
segun norma IRAM -

IAS se indican en la
Tabla 1.
4.1.1 Ferro-silicio

para desoxidar.

Vamos a utilizar un
Ferro-Silicio 75 cuya
composicion, (dada
por el proveedor), se
indica en la Tabla 2.

Ea: {reaccion ' que
tiene lugar en el hierro
liquido es:



[Be]l = (0,5 * 24) / 100 =
0,12 Kg de Fe / 100 [Fe]

4.1.3 Ferro-manga-
neso para dosar.

En este caso, selec-
cionamos un ferro-
manganeso 75 cuya
composiciéon (segun el
proveedor) se indica en
la tabla 3.

Segtin la tabla 1, se
debe incorporar 0,4 %
de manganeso.

En una tonelada de
bano se agregara 4 kg

de manganeso. El
ferro-manganeso 75
necesario, segun (5)
sera:

Fe-Mn 75 = (4 *100) /75 =
54 kg de Fe-Mn 75/
t de [Fel

El carbono agregado
a una tonelada de bafno
sera:

[@F = (5,4 1.5) /=100 =
0,08 kg de [C ]/ t de
[Fe]

El carbono incorpo-
rado es 0,008 %, el cual
no debe tomarse en
cuenta en el dopaje.

Lo mismo sucede
con el resto de los ele-
mentos que trae el
ferro-manganeso, que
SONn menores.

El hierro agregado
al bano con el ferro-
manganeso es:

% Mn o
2.0 oLt 0.020
T % Mn
18 3"5 0.0 18
16 _180——+ 0,0 16
4 AT
14 = T 0.0 14
i "
1.2 // 1 60 0.012
- Py
1.0 /_’_f_'"' 0.010
7 L
0.8 e 0.008
] e e
0.6 \parae 0006
1A %
0.4 B2l 0.0 04
/ A B
0,2 2 0.002
0T 1T T 1 T T T[T T 0.000
C
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 1%C
kg de ferro-manganeso por tonelada de hierro liquido
Figura 8.- Cantidad de ferro-mangaieso para desoxidar y dosar
un acero y cantidad de carbono que se agrega por cada 1,0 % de
carbono de la ferro-aleacidn.

(@542 22 7y /100 =
0,22 kg de Fe / 100 [Fe]

4.1.4 Dosaje de
carbono.

La cantidad de car-
bono que se debe agre-
gar es de 0,18 %.

Entonces, por tone-
lada de bano se agre-
gara:

[C]=1,8 kg de C / t de [Fe]

Si el coque agregado
tiene un carbono fijo
del 95% se debe agre-

gar:

Coque = (1,8 *100) / 95 =
1,9 kg de coque / t de
[Fe]

Dado que el coque es
mas liviano que el hierro
liquido y la escoria, éste
tiende a flotar queman-
dose la mayor parte del
mismo en la atmosfera
del equipo.

Si no se dispone de
un sistema que lo in-
troduzca directamente
al bano liquido, se [Sil
foracion, desoxidacion,
desulfuracion por
medio de nuevas esco-
rias y la dosificacion

Elemento Mn Fe Si C S P
% 80 17 1,0 1,5 0,02 0,3
Peso atomico 55 56 28 12 32 31

Tabla 4.- Composicion del Fe-Mn 4 ,usado para desoxidar y dosar y peso
atbmico de los componentes - (peso atémico del [O] =16) (10 b)




final, a ser realizada en
el mismo horno o en
una cuchara térmica,
practicas de defosfora-
cidn, desoxidacién, de-
sulfuracién por medio
de nuevas escorias y la
dosificacion final, a ser
realizada en el mismo
horno o en una cuchara
térmica.

4.1.5 Comporta-
miento de las inclusio-
nes de SiO2.

El silicio es un de-
soxidante muy enér-
gico. Las inclusiones
de SiO2 pertenecen a
las de Tipo 1. Son de
forma esferoidal bien
definida y de tamano
menor a 200 microme-
tros.

Su velocidad de des-
prendimiento es lenta
(menor que 1 cm por
minuto). Aquellas que
se formen en el fondo
de la cuchara, queda-
ran retenidas en el
acero solidificado.

Segun la' Hig. 5,
estas inclusiones son
indeformables a cual-
quier temperatura,
provocando una dismi-
nucién en las propie-
dades mecanicas del
acero, con la misma
magnitud; tanto sea, en
la direccién longitudi-
nal como transversal.

Durante un proceso
de laminacién, la ma-

triz ferritica fluye en la
direccién del alarga-
miento, originando de
esta manera, huecos
detrds de estas inclu-
siones.

Estos lugares, se
convierten en sumide-
ros para los atomos de
los gases en solucién
(nitrégeno e hidré-
geno), formandose
posteriormente, molé-
culas que por su volu-
men crean fuertes
tensiones mecanicas,
las cuales pueden dar
origen a micro fisuras,
causa de posteriores
grietas y roturas en
piezas sometidas a car-
gas ciclicas.

4.1.6 Graficos para
calcular las cantidades
de ferro-silicio y ferro-
manganeso para desoxi-
dar y dosar.

La cantidad de
ferro-silicio que se
debe agregar para de-
soxidar y dosar, se
puede determinar
usando el gréafico de la
Figi7:

Segin los parrafos
(4-1-1) y (4-1-2) desa-
rrolladosprecedente-
mente, se debe agregar
respectivamente 0,175
y 0,2 % de silicio; es
decir, un total de 0,37
% de Si.

A partir de la Fig.
7, ingresando en la

ordenada izquierda,
con 0,37 de S5i (A), ¥
en forma horizontal
desplazandonos hasta
intersecar la recta de
75% de Si (B), se de-
termina en abscisas
un valor de 5; lo cual
nos indica que, se
debe agregar 5 Kg de
ferro-silicio por tone-
lada de acero (C).

Entrando en absci-
sas con 5 Kg / t (C) y
desplazdandonos hasta
la recta de % de car-
bono (D), obtenemos
en la ordenada de la
derecha (E), la canti-
dad de carbono que se
agregd; en este caso,
0,005 de carbono por
cada 1 % de carbono
de la ferro-aleacion.

Segtin la Tabla 3, el
ferro-silicio tiene 0,15
% C; por lo tanto, se
habra agregado:

(0,005 > 0.15) / 1—
0,0007% de carbono

La cantidad de
ferro-manganeso para
dosar se puede calcu-
lar, utilizando la Fig. 8.
Segun la tabla 2, se
debe dosar 0,4 % de
manganeso y entrando
con este valor en la or-
denada de la izquierda
(A), se va hasta la recta
del 75 % de manga-
neso (B) y se lee en abs-
cisas:

5,5 kg de ferro-manga-
neso 75 % (A)



Entrando con este

valor (C) hasta la
recta % de carbono
(D), para un ferro-

manganeso con 1 % de
C, obtenemos en la es-
cala de la derecha (E),
que se agreg6 0,005 de
C.

Segun la Tabla 3, el
ferro-manganeso tiene
1,5 % C; por lo tanto, se
habra agregado:

(0,005 *1,5) / 1=
0, 007 % de carbono

El carbono adicio-
nado con las ferro-alea-
ciones (0,0007 + 0,007)
no llega a 0,008 % de
carbono (no es necesa-
rio tenerlo en cuenta
para el dosaje final).

4.2 Desoxidacion con
ferro-manganeso.
Dosaje con
ferro-manganeso y
ferro-silicio.

Por las mismas con-
sideraciones tenidas en
cuenta en el parrafo 4-1,
se supone que el hierro
liquido queda con un
contenido de oxigeno
del orden de 0,20% y se
fabrica un acero con la
composicién indicada
en la Tabla 1.

4.2.1 Ferro-manga-
neso para desoxidar

Se elige para desoxi-
dar y dosar un ferro-
manganeso 80-85 cuya
composicion (dada por

el proveedor), es indi-
cada en la Tabla 4.

El manganeso deso-
xida segun la siguiente
reaccion:

[Mn] + [O] “ (Mn O)
(7)

El oxigeno residual
que queda en el hierro
liquido, después del
afino, se fijé en 0,2 %; es
decir, se debe eliminar 2
kg de oxigeno por tone-
lada de hierro liquido
[Fel.

El manganeso y
ferro-manganeso nece-
sario segun las ec. (4) y
(5), seran:

[Mni]=i(2.* 55) / 16 =
6,9 kg de Mn / t de
[Fe]:

Fe-Mn 80 = (6,9 * 100)
/ 80 = 8,6 kg de Fe-
Mn 80 / t de [Fel

4.2.2 Ferro-manga-
1neso necesario
para dosar y total car-
gado.

Segun la Tabla 1, el
acero final debe conte-
ner 0,4 % de [Mn,] por
lo que se deben agre-
gar 4 kg de manganeso
por tonelada de [Fe]. El
ferro - manganeso 80,
necesario, segun la ec.
(4) sera:

Fe-Mn 80 = (4 % 100) /
80 = 5,0 kg de Fe-Mn
80 [/ t de [Fel

Entonces, el ferro-
manganeso total nece-
sario sera:

Fe-Mn 80 = 8,6 + 5,0
13,6 kg de (Fe-Mn)
80 /t de [Fel

La incorporacién de
los residuales, Sy P, que
se introducen en el hie-
rro liquido con la ferro-
aleacién no se tienen en
cuenta por ser, por lo
menos, dos 6rdenes de
magnitud inferior a los
valores finales desea-
dos.

Cada 100 kg de acero
liquido, se agregd 1,36
kg de (Fe-Mn) 80 que
contiene, (ver Tabla 4),
1,5 % de carbon.

Por lo tanto, el car-
bono agregado es:

[C] = (1,36 *1,5) / 100
= 0,020 kg de [C] / 100
kg de [Fe]

El hierro adicionado
con el ferro-Mn sera:

[Fe] = (1,36 *17) / 100 =
0,23 Kg de Fe / 100 kg
de [Fel
4.2.3 Ferro-silicio

para dosar

Se elige un ferro-si-
licio con la misma
composiciéon de la
Tabla 2, el silicio del
acero segun la Tabla 1,
es de 0,20 %.




El ferro-silicio 75,
necesario por tone-
lada de hierro 1i-
quido, segtin (4) sera;

Fe-5i 75 = (2 = 100) / 79'=
2,7 kg de Fe-Si 75 / t
de [Fe]

El contenido de car-
bono del ferro-silicio es
0,02%; con lo cual, el
carbono agregado sera:

[€] =(0,27*0,02)/100 =
0,00005 de[C] / 100 kg
de [Fe]

lo que representa un
contenido despreciable
similar a los agregados

de [P] y [S]

4.2.4 Dosaje de
carbono.

El carbono final de-
seado (ver tabla 1) es
de 0,18 % y con el
ferro-manganeso ya se
agrego 0,02 %, el resto
se realiza en la misma
forma como se indicé
en el parrafo (4-1-4).

Es recomendable,
elegir ferro aleaciones
con mayor contenido
de carbono.

4.2.5 Comportamiento
de las inclusiones de
MnO.

Si el manganeso se
usa solo para dosar, las
inclusiones de 6xido de
manganeso, tendran un
pequeno; es

tamano

decir, serdn del tipo
micro-inclusiones esfé-
ricas y seran prdactica-
mente indeformables a
temperaturas superiores
a 600°C, v = 0,1 (Fig. 3);
mientras que, relativa-
mente indeformables, v
= 0,5, a temperaturas in-
feriores a 400°C.

Si el manganeso se
usa como desoxidante
se pueden formar in-
clusiones compuestas
por varios 6xidos (es-
pinelas) de (Mn-Fe-O),
que se agrupan en raci-
mos de forma irregular
con un didmetro medio
de hasta 0,2 um.

De acuerdo con su
tamano, se facilita la
separacion pero su
forma irregular la difi-
culta.

4.2.6 Desoxidacion y
dosaje.

Segun el parrafo (4-
2-1) y la Tabla 1, el por-
centaje de manganeso
necesario para desoxi-
dar y dosar, sera:

0,69 + 0,4 = 1,09 kg de
[Mn] en 100 kg de hie-
rro liquido.

Ingresando con este
valor a la grafica de la
Fig. 8, se obtiene para:

Desoxidar: 8,6 Kg
de Fe-Mn g / ton de
bafio

Dosar : 5,0 Kg de Fe-Mn
gp / ton de bano

Total : 13,6 Kg de Fe-
Mn 80 / ton de bano

Ingresando en la escala
inferior del diagrama con
este valor y desplazdndo-
nos hasta la recta de % C,
podemos determinar en la
escala de la derecha que, si
la aleacién tiene:

1 % de carbono se debe
incorporar - 0,011 de
carbono Como la alea-
cién tiene 1,5 % de car-
bono, se debera agregar
(0,011 * 1,5); esto es,
aproximadamente 0,02
% de carbono.

Segun la tabla 2, se
debe dosar 0,2 % de Si;
entonces, se ingresa
con este valor en la or-
denada de la Fig. 7;
luego, nos desplaza-
mos hasta la recta de
ferro-silicio 75 % y ob-
tenemos sobre la abs-
cisa el valor a
adicionar; el cual en
este caso, es 2,7 Kg por
tonelada de bano.

Ingresando con este
valor y alcanzando la
recta de % de C, se ob-
tine un valor de 0,0025
% C. La aleacion utili-
zada no tiene 1,0 % de
carbono, sino que tiene
0,02 %; por lo tanto, el
carbono agregado sera:
(0,0025 x 0,02); con lo
cual, se agrega aproxi-
madamente 0,000054 %
(valor que resulta des-
preciable).H

(continiia en préximo
niimero)



EN INGLES. Se trata del sitio web de una fundicién esta-
dounidense que brinda informacion sobre la historia de la
fundicién, los procesos de fundicién, el moldeo en arena y
con Disamatic, la fundicién gris y nodular, los recursos
: §| para la fundicién, como asi también un glosario monolin-
v : glie. Mas informacion:

http://www.metal-technologies.com/Metal CastingOverview.aspx

EN INGLES. La Universidad de Iowa del Norte (Estados
Unidos) cuenta con un Centro dedicado a la investigacion
en materia de fundicién de metales. A través de su sitio en
Internet se puede acceder a los articulos que publican los
investigadores: Expansion térmica de las arenas de silice
aglomeradas quimicamente; Dilucién de arena en verde
e mediante adiciones de arena nueva y arena de noyos.

o Mas informacién: http://www.mec.uni.edu/research.html
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EN INGLES. Esta empresa de Estados Unidos brinda ser-
vicios de fabricacion de piezas mediante técnicas digitales.
Lo interesante del sitio es que explica todos los procesos
disponibles en la actualidad para el prototipo rapido: este-
reolitografia, sinterizado laser selectivo, impresion con cho-
rro de color, modelado por deposicion fusionada, etc.
Mas informacién: littp://www.quickparts.com
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Sldas de 1nf1“arfe]os de es-
3sta” controlado

~un tratarruento

La empresa paulista Rebel
anuncia su esmeriladora-amo-
ladora con alto poder de eli-
minacién de rebabas y canales
presentes en las piezas fundi-
das. El modelo 600 RB 60 posee
un motor de po_i;enci_a de 15

del i inorganico 'la separacmn
de los sulfitos y sulfatos.

Mas informacion:

http:/ /www.eltra.org/pro-
ducts/chs-analyzers

protesis fabricadas €
de aleaciones de cob:

materiales blologlcamente iner- °
tes y no biolégicamente activos. &
Mis informacion: http://con-
tent.yudu.com/A2elgb/Mo-
dernCastingSep2013/resource
s/index.htm

Investigadores de la Universi-
dad del Estado de Oregon
acaban de patentar un nuevo
aglomerante econémico, com-
pletamente renovable y que
no produce riesgos para el
medio ambiente: el azucar.
Los primeros resultados pare-
cen concluyentes pero se re-

quieren  todavia algunas




DE 'I'oDAs ~

] i '-

;?}Hanm}m Castings UK de la experiencia adquirida
por las empresas del sector a

ersidad aportara nivel internacional y en la pr
ayor /recursos para lo- pia Italia, incluso a través

sién de Ias actividades del  mentos europeos aplicable
antiguo propietario. Entre  las actividades de fundm
los desarrollos de CTI se Mas informacion: =
pueden mencionar la tec- http://doc.assofond.it/ri-
nologia de fundicién de wvista/INDUSTRIAFUSO-
precision Replicast, el pro- RIA.pdf

ceso Repliwax para produ-

cir moldes cascara de

ceramica livianos y diver- F HA“GIA

S0s mejoramientos en pro-

cesos de fundicion de ElCentro Técnico de Industrias

titanio. de Fundicién francés, junto con
Mas informacién: la fundicién Trinquet y la em-
http:/ /www.amrc.co.uk presa Solaire 2G llevaron a cabo

1 -nulle-4891—cat—mnquet~lng—FR
_: ANCAIS html

de proyeccm »

técnicas disponibles) a la ltz" *’El':‘aesarrollo t

ARTES

NDO DE LA FUNDICION - NOTICIAS DEL MUNDO DE LA FUN

ala empresa para su

equipos de colada, y e]:éngones
de Colada verticales completas
“ llave en mano” para un im-
portante segmento de la In-
dustria del Aluminio nacional,
sustituyendo importaciones.
Mas informacion:
www.setecsa.com.ar
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| STUTTGART, ALEMANIA

11° parts2clean 2013. 11° Feria internacional de
limpieza industrial de piezas y superficies.

http://www.parts2clean.de/en/home/other-

Exposicion de auvtopartes fundidas de Shanghai 2013

http://www.diecasting-china.com/exhibit/show.php?itemid=12 .

| Cobre 2013. Conferencia internacional del Cobre

GCopperinternationallonference’

i

| https/ fwwwicobre2013.cl/es/

' FRANKFURT, ALEMANIA

2013

EuroMold 2013. Feria mundial sobre elaboracion de moldes
y herramentales, diseiio y desarrollo de aplicaciones.

NUREMBERG, ALEMANIA

Euroguss 2014 - 10° Feria internacional para la
tecnologia, procesos y productos de fundicion en
coquilla.

http://www.euroguss.de/en/

IFEX - 107 Exposicién internacional sobre
quipos e insumos para fundicion.

|}




SAN PABLO, BRASIL

Aluminium Brazil. 5° Feria del aluminio que se
realizaré junto con EXPOALUMINIO.

http://www.aluminivm-brazil.com/

SCHAUMBURG, ESTADOS UNIDOS

118° Congreso sobre fundicién de metales
de la AFS.

http://www.afsinc.org/news/event.cfm?EventiD=2357




EN IDIOMA

INGLES

Revista internacional de inves-
tigacion en materia de metales
fundidos. Esta revista
tiene por finalidad difundir la
informacion revisada por pares

internalional Jourand af
Cast Ilattln Ma:rcb

............................

.....................

Sitio web:

sobre la ciencia y la ingenieria
de los metales fundidos, la soli-
dificacion y los procesos de fun-
dicion. Se dan a conocer
adelantos que contribuyen a la
fabricacién exitosa de las piezas

fundidas adecuadas. Se publi-

can seis numeros al ano.

http:/ /maneypublis-
hing.com/index.php/jour-

nals/ijc/

‘modernos.

EMPIresa «osesnsessartantnsecsr

.............

...........................

Especialidad de la Empresa:

~ Base de datos de propiedades =i
 de fatiga de la fundicién de hie-

rro para métodos de disefio
- Se trata de un
:;:DVD en el que: la AFS recopﬂa- >

el fundldor

Complete y envie este cupon, o pongase en contacto con la Camara de Fundidores:
Tel. 011-4371-00555 * fundidores@cifra.org.ar ® www.fundidores.org.ar

...........................

---------------------------

..............

La publicacién sera remitida a su domicilio. Recuerde comunicar cambios en datos.

_materlal Los proxunos trabajos

incluirdn cahdades adicionales, S

 tamafios de secciones y propie-
: -"dades de los matenales

.................................

Nombre y APELIHO . v i s s e Sl e Stor tietelatate alalala e a4 6 alsialars w7 s sa s si bl wies Kisrals b6 0 60 s

........................

................................
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' '.f-‘_-._'Inoculaclon del hlerro fundldo
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i FUNDICION para procesos de alta temperatura," SRR S

I MEXICO . 4

; pe acion:de:
'pla,nta. A partlr de
3§u propla escorla,




ESPANOL Notadescripsion |

Nuevas pruebas revelan la solucion ~ 25-26 3314
mas energéticamente eficiente
para revestimientos de hoy.

49  Reduccion casi ala mitad de los 22-23 3315

o S costes energéticos en la fundicién.
http://www.pedeca.es/re- Ry o ST It T L O AU
vistaonline/ ﬁmﬂpﬁesﬁl 49: Arenas de moldeo en verde: 24-30 3316

toma de muestras, atacador,

tubo probeta, observaciones sobre
los mismos, frecuencia de los ensayos
¥ sus propiedades (parte II).

Moldeo a terraja de una hélice 3:-88 3317

(parte IV).
Impresion 3D para un nuevo 40-42 3318

rotor de turbina.

Origen y evolucion de los métodos 43-48 3319
cuanticos del disenio de aleaciones.

0  Unamejora delas condiciones de 36-40 3320
- trabajo en el drea de rebabado es
- 1gual a menos costes y mas beneficios.

5Corindon, garnet o acero inoxidable? 40-41 - 3321

... ... Grande, verticaly economica, 48-50 3322
: E“ﬂd.i«?ﬁg-ﬁsSﬁ.l??’i?g%:.' Seevene 5 i i e

Sistemasg aglomerantes inorganicos: = 53-64 3323
entre el “impulso tecnoldgico” y la

“demanda del mercado” ;La base para

el éxito permanente?

Tit.uln I\lpta:descripcién Pag Ref

'247 Optimizacion del tratamiento del 14-29 3324
bano fundido de las aleaciones :

de Al-Si,

La arena como factor de influencia. ~ 40-83 3325
de las propiedades técnicas de los
NOyOs para Qaja fria.

Efecto de-Ti'a;,COm- osicion guimica - - 54-73 3326
de la aleacion ARR6 sobre - ' IR,
su alimentacion.




Pag Ref

76-79 33R7

Como abastecer 1a linea de montaje
con eficiencia y eficacia.
248 Laregeneracion de arenas de 16-31 3328
silicato-éster en una fundicion
de aluminio.
Procesos de fundicion para la 62-656 3329

produccion de

tapas de cilindro

altamente solicitadas.

Evitar fluctuaciones de las
necesidades de recursos reduce
los costos de produceion.

66-69 3330

158 Larevista de ABIFA entrevisto a
: especialistas en equipos y
procesos de fusion.

RR-286 3331

Fundici6én de hierro nodular
ferritica para aplicacion en la
industria automotriz a temperaturas
superiores a 600 °C. :

en al

56-73 3332

Fundiciones de hierro utilizadas
nas aplicaciones bajo

solicitacién a la fatiga térmica.

74-112 3333

2613

Herramientas

eficiencia ener

Fundicao e matérias
- primas, BRASIL

de gestion para la
eticay

gestion energetica: sen

qué punto

esta la fundicion?

24-27 3334

Como evitar la soldadura en
la fundicién a presion.

StaCast: proyecto europeo
hacia la clasificacion de los
defectos en piezas de,
aleacion de aluminio.

Sistemas de aglutinantes
- inorganicos para la produccion
- de discos de freno en fundiciéon
oo dehierro-gris. R et

36-43 3335

48-861 3336
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" Industria Fusoria 2-413 El afhogﬁ) de_@ne(_:lf'gila,a,tra,vés dela
e . racionalizacion de los procesos
ITALIANO : de fundicién: introduccion al

; proyecto Assofond.

La industria de la fundicion de
hierro en Italia.

La industria de la fundicién de
no ferrosos en Italia.

o Nota-descripcion

La produccion y los precios en
fundicion para el tercer trimestre
de 201&: siempre la incertidumbre,

3339

3340

Ref.

5341

Comment réduire = 8 Las emisiones de compuestos
a la source les COV : organicos volatiles durante la.
Ea ' colada en fundicion.

19-31

3348

Optimizacion del consumo de
energia de los equipos periféricos.

3R-36

3343

Titulo I\Iota'-d'es'c'?'iﬁ; o

S . 2013 fundicion.

Piezas para que la ciudad ahorre. 3R2-36 3344
S S e e Como medir el efecto de la estructura 46-48 3345
LA A A kst superficial sobre la fatiga.
~ Modern Casting, i'-|0 CIEE 5 SRS
St R, : Manejo digital de la fundicion. R4-29 3346
: j‘_U,SA R AR SN _'20‘/3 ey '

B Comparacion de las tecnologias de 30-81 3347 :
llenado con arena en verde utilizando :
una técnica rapida.

HiTEQ: un horno para 32-35 3348
multiples aplicaciones. ;
Claves gara el éxito en el moldeo 36-39 3349
en moldes semi-permanentes.
Prueba del control del proceso 40-45 3350
con PPAP (proceso de aprobacion :
de piezas antes de la produccion).
T 10/ Espuma metalica para 26-30 3351




ALE MAN

5 "»""_:.‘ Guia de proveedores de la, : :[?:3: rgment & .
Lo . industria de fundicion. 38 115 5552
N Tiillllﬂliim Uiﬂ
ZJ El cubilote mantendra, 6-8 3353
2013 su posicion dominante.
Determinacion de los parametros 10-17 3354

de tratamiento térmico para
la aleacion AIMgSi para fundicion.

Fabricacion de moldes aglomerados  21-27 3355
con resina en una, celda de produccion
semi- a,utomatlzada,

Wi & Castm plant and

- Nuevo control del nivel 28-290 3356 - technolo
para hornos de colado. : ALEMA
Ahorro de energia con la ayuda 30-33 3357 ‘@
dela automatlz%,lmon mte]{ugente ' I A
dela colada en coqmlla, ¢ SN S Technkomgy

2/2013

- Como medir la eflclencla de las :
materias primas y la energia. 34-36 3358 |

aumenta los riesgos y

T %1 3 El aumento del precio de la, chatarra 32 38359
i las responsabilidades. '

Tratamiento térmico que aumentaal 40 . 3360

doble la resistencia mecanica de las. S R ;

npiezas de aluminio fundidas en coquilla. .5

Omega Technology: 1a Gltima 44 3361

tecnologia en hneas de moldeo. S —
R :8‘{ Revision de la mvestlgacmn en 13839 3362 - Foundry Trade

2013 materia de metales livianos. ~ Journal,
REIND UI\IIDO

Nuevo e innovador 31stema de dosmca,— 140 41 3363
cion de aluminio 1pa,ra maquinas de
moldeo en coquilla, de camara fria.

Sunulaclon ¥y vahdaclon de la deforma- 142-43 5564
cion de la coquilla en las piezas ;
moldeadas en moldes ,MLNP permanentes

Uso de 1a filtracion para mejorar 144-46 3365
la calidad de las piezas moldeadas
en acero para ferrocarriles,

. de grandes dlmensmnes

: SHHUJH.CIOII numérica por modelos B ‘i50—_5’?:;_-. 3366 .-
- del proceso de fundicion inclinada, = = - oo
- para a.leaclonesE]-TLAl S
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Excelencia, Calidad y Trayectoria.

Productor. de Elementos
para Medicion de Temperatura

ATENCION PERSONALIZADA - ENTREGA INVEDIATA - ASESORAMIENTO TECNICO GRATUITO - CAPACITACIGN IN COMPANY

Castanon 3549/51/53 - Capital Federal - Buenos Aires - Argentina
Tel./Fax: (54 11) 4919 8888 y rotativas
www.metalprod.com.ar '




