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RESUMEN

TITULO: DISENO Y MODERNIZACION DE LAS GUIAS DEL LABORATORIO DE LA ASIGNATURA
PROCESOS DE FUNDICION DEL PROGRAMA INGENIERIA METALURGICA Y CIENCIA DE LOS
MATERIALES DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER"

AUTORES: Prada Mantilla, Ménica Irene y Vargas Pabén, Elvia Paola™

PALABRAS CLAVES: Procesos de fundicion, horno de induccién, guias del laboratorio,
modernizacion.

DESCRIPCION:

Los procesos de fundicion en Colombia han continuado teniendo un gran avance tecnoldgico en la
Gltima década y esto se puede evidenciar en los procesos y equipos que se utilizan actualmente en
las empresas y en las universidades dedicadas a la fundicion de diferentes metales. Este proyecto
de grado parte de un analisis de los equipos existentes como los hornos cubilote y el horno crisol,
los cuales se encuentran en el laboratorio procesos de fundicién de la Universidad Industrial de
Santander evidenciando que se deben realizar modernizaciones en la infraestructura del laboratorio
de tal forma que se adquieran nuevos equipos y se modernicen las practicas existentes. Esto
conllevara al mejoramiento y la fomentacion del avance tecnolégico del laboratorio, especialmente
en el programa de ingenieria metallrgica de la UIS. Es importante que en la formacién de los
ingenieros metallrgicos tengan una experiencia académica tangible en los laboratorios de la
universidad y con este motivo se estudidé en esta tesis de grado el disefio de nuevas guias y la
modernizacion de las practicas existentes en el laboratorio. De la misma forma, se disefié una guia
enfocada a la fundicion de aceros en el horno de induccion, con el objetivo que el estudiante adquiera
habilidad en este campo y pueda aprender el funcionamiento de estos procesos a escala de
laboratorio, creando una vision mas real de su vida laboral y de los procesos que se emplean hoy en
dia en las industrias.

* Proyecto de grado
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales.
Directores: PhD. Andrés Giovanni Gonzéalez Hernandez, Ing. Huber Alexander Anaya Palencia
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND MODERNIZATION OF THE LABORATORY GUIDES FOR THE FOUNDRY
PROCESSES SUBJECT FROM THE METALURGICAL ENGINEERING AND MATERIAL'S
SCIENCE PROGRAM IN THE INDUSTRIAL UNIVERSITY OF SANTANDER*

AUTHORS: Prada Mantilla, Mdnica Irene and Vargas Pabdn, Elvia Paola™

KEYWORDS: Foundry processes, induction furnace, laboratory guides, modernization

DESCRIPTION:

Foundry processes in Colombia have continued to have a great technological development in the last
decade, this can be evidenced in the actual processes and equipment that companies and
universities dedicated to the foundry of different metals used nowadays. This work starts with the
analysis of the already existing equipment such as the crucible and cupola furnaces, which are in the
foundry processes laboratory of the Universidad Industrial de Santander (UIS) showing that there is
a need for an infrastructural modernization of the laboratory that includes the modernization of the
existing practices and purchase of new equipment. It will lead to the improvement and fomentation of
the technological development in the laboratory, especially for the metallurgical engineering program
in the UIS. It is important for the metallurgical engineering students to have a tangible academic
experience in the university’s laboratories, due to this fact, it was possible to study in this work the
design of new laboratory guides and the modernization of the existing ones. In the same way, a guide
was designed focused on the casting of steels in the induction furnace, with the aim that the student
acquire ability in this field and can learn the operation of these processes at laboratory scale., thus
creating a more realistic vision of their future work life and the actual processes that are employed
nowadays in the industry.

" Degree Project
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales.
Adviser: Ph.D. Andrés Giovanni Gonzalez Hernandez, Ing. Huber Alexander Anaya Palencia
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INTRODUCCION

Los procesos de fundicidon actualmente son muy utilizados a nivel académico e
industrial debido a la facilidad en la elaboracion de piezas metalicas complejas y
variedad dimensional. Por la necesidad de producir y avanzar tecnolégicamente en
dichas industrias Colombia ha implementado los hornos de induccién para optimizar
los procesos de fundicién, que en algunos casos nacen para reemplazar al cubilote
y en otros porque su operacién es mas sencilla a pesar de su gran costo de

instalacion.

Desde el punto de vista académico, es importante que el estudiante de ingenieria
metallrgica tenga conocimiento y esté actualizado del correcto funcionamiento y
normatividad de los diferentes procesos de manufactura utilizados en la industria
actualmente. Por esta razon algunas universidades como la Universidad Nacional
de Colombia (sede Medellin), la Universidad Pedagoégica y Tecnolégica de
Colombia y la Universidad del Valle, han modernizado los laboratorios de procesos
de fundicion y manufactura ofreciendo nuevas herramientas e implementaron
nuevas practicas en el laboratorio, brindando al estudiante una visién ingenieril que
ayude a su formacion profesional y vida laboral. De esta forma, en estos laboratorios
unas de las practicas que han implementado es la fundicién de aleaciones en el
horno de induccion, especialmente el acero de baja aleacion y los hierros grises.

En la Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los Materiales de la
Universidad Industrial de Santander con el fin de cumplir los estandares de calidad
y procesos de acreditacion ha venido evaluando diferentes planes de mejoramiento
en los laboratorios y por tal motivo la realizacion de este trabajo de grado se enfocé
al disefio y ala modernizacion de las guias del laboratorio de procesos de fundicién

para complementar y afianzar los conceptos vistos en la parte tedrica de la
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asignatura. El estudiante ahora tendra una guia escrita del procedimiento
experimental y los temas a consultar antes de realizar las practicas del laboratorio
y asi se desean actualizar los procesos que se realizan actualmente en el laboratorio

e implementar nuevas practicas (fundiciones en el horno de induccién).
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1. ANTECEDENTES

Algunos minerales que se encuentran en la naturaleza son sometidos a procesos
quimicos para realizar una transformacion de su estado natural y darles una utilidad
actualmente con los procesos de fundicion y manufactura se realiza la forma y el
disefio de los metales. Con el fin de avanzar tecnolégicamente en el mundo se han
implementado diferentes hornos. Un ejemplo de esto es en la Universidad Nacional
José Faustino Sanchez Carrion en Peru, donde realizan diferentes aportes a la
investigaciéon con el horno de induccién. En Colombia se ha implementado la
realizacion de practicas modernas en el area de los procesos de fundicion a nivel
académico e industrial; la Universidad Nacional de Colombia (sede Medellin), la
Universidad del Valle y la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia han
reformado la infraestructura y han adquirido nuevos hornos y equipos para los
laboratorios de procesos de manufactura y de fundicion respectivamente, ampliando
su portafolio de servicios y mejorando asi la calidad de las practicas realizadas en
estos laboratorios y en los programas académicos.

La Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de los Materiales de la Universidad
Industrial de Santander cuenta con diferentes laboratorios para proporcionar un
aprendizaje de calidad a los estudiantes en diferentes areas. Con el paso de los
afos han surgido nuevos estandares de calidad, y con el fin mejorar se han
disefiado diferentes propuestas en las asignaturas de corrosion, soldadura,
materiales ceramicos y procesos de fundicién. Hace 10 afios se realizé un proyecto
de grado como plan de mejoramiento para los laboratorios de las asignaturas
tedrico-practicas de procesos de moldeo y procesos de fundicion, estas guias no
fueron implementadas en procesos de fundicion porque su enfoque fue hacia el area

de procesos de moldeo. En nuestro trabajo se realizé el disefio y modernizacién de
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las guias de procesos de fundicién con el fin de realizar la actualizacién y una mejora

al plan ofrecido en la asignatura procesos de fundicion. [1]

1.1 LOS PROCESOS DE FUNDICION

Los procesos de fundicion consisten en el vertimiento de un metal en un molde que
puede ser permanente o desechable; las dimensiones de este molde son
fundamentales ya que de estas depende la cantidad de aleacién que debe colarse.
Los metales sufren ciertos porcentajes de contraccion al momento de solidificarse
lo cual se debe tener en cuenta para la seleccién adecuada de los materiales y la

realizacion correcta del disefio del molde.

Como se dijo anteriormente, en algunos laboratorios de procesos de fundicién de
diferentes universidades o instituciones normalmente cuentan con los siguientes

hornos y equipos para la realizacion de sus respectivas practicas:

1.1.1 Horno de induccion. El principio de funcionamiento de este horno consiste
en la generacién de la energia necesaria para fundir un metal conductor que se
introduce al horno de induccién en un crisol, el cual estd rodeado por unas las
bobinas magnéticas. Este horno funciona con el principio de calentamiento por
induccion de un medio conductivo (metal). Por otra parte, este tipo de hornos se
utilizan con frecuencia debido a que puede fundir hierro, cobre, aluminio, acero y
fundiciones con rapidez, los procesos en este tipo de horno son econémicamente
viables para operar. Los hornos de induccion son implementamos en industrias a

gran escala, fabricas pequefas y en procesos de laboratorio. [2]
1.1.2 Horno de crisol. El principio de funcionamiento del horno de crisol se basa

en fundir aleaciones no ferrosas como: bronce, latén, aluminio y zinc. La aleacién

se encuentra depositada en el del crisol de grafito-arcilla el cual se apoya sobre la
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peana (base de apoyo del crisol que estd hecha también en material refractario).
Existes diferentes tipos de hornos de crisol dependiendo del area a utilizar y el
volumen de aleacién a fundir. Para la escala de laboratorio se implementa el horno
de crisol movil con una capacidad de 16 kg, el cual funciona con los siguientes tipos
de combustibles: aceite, gas natural o ACPM, el gas natural es el méas utilizado ya

que este minimiza los gases que se producen en la combustion. [2]

1.1.3 Horno cubilote. El horno cubilote consiste en una estructura cilindrica de
acero con un revestimiento de materiales cerdmicos; en este se realiza el proceso
de fusion de chatarra méas antiguo de la industria el cual se ha empezado a sustituir
debido a la gran contaminacién de los gases que se producen en la combustiéon. En
este proceso la carga metalica esta en contacto con el coque (combustible), lo que

permite un intercambio térmico directo. [1][3]

El horno cubilote esta constituido principalmente por: puerta de carga, caja de
viento, refractario, toberas, solera (arena de moldeo apisonada e inclinada a 10°
hacia la piquera de la fundicion), piquera (su funcién es permitir la salida del metal
fundido, esta revestida con un material refractario).

e Los hornos cubilotes se caracterizan por:

e Una salida de metal continua.

e Una alta produccién.

e Un relativo bajo costo de operacion.

e Una operacion sencilla.

1.1.4 Espectrometro de emisién de chispa (composicion quimica). Esta técnica
nos proporciona la composicion quimica elemental de fundiciones de metales
ferrosos y no ferrosos, por medio del analisis de un conjunto de longitudes onda que
son caracteristicas de cada elemento debido a su estructura electronica. Estas
longitudes de onda son emitidas por los atomos y moléculas, que se presentan al

pasar de un estado excitado a un estado de inferior energia. Este tipo de analisis
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composicional se realiza a una muestra obtenida después de un proceso de
fundicién con el fin de poder controlar y modificar la composicién quimica de la

pieza. [4]

1.1.5 Toma de durezas. Es una medida de la resistencia del material a la
deformacion plastica localizada, los ensayos de dureza se realizan con frecuencia

debido a su sencillez y economia. [5]

Los ensayos de dureza que se utilizan para metales y aleaciones son:
¢ Ensayo de dureza Rockwell.
e Ensayo de dureza Vickers.

e Ensayo de dureza Brinell.

1.1.6 Ensayo de tracciéon. El ensayo de traccion convencional se emplea para
obtener informacion béasica sobre la resistencia mecéanica de los materiales y como
ensayo de recepcion para la especificacion de los mismos. En el ensayo de traccion
se somete la probeta a una fuerza de tracciébn mono axial, que va aumentando de
forma progresiva, y se van midiendo simultineamente los correspondientes
alargamientos, la probeta debe tener unas dimensiones especificas segun la norma
ASTM ES8 [6].

1.1.7 Ensayo de flexion. El ensayo de flexion consiste en realizar a una
deformacion plastica a una probeta recta de seccién plana o circular, aplicando
sobre el material pares de fuerzas perpendiculares a su eje longitudinal segun la
norma E290-14 [7].
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y modernizar las guias del laboratorio de la asignatura procesos de
fundicion, con el fin de mejorar y desarrollar la calidad de aprendizaje del estudiante

en el laboratorio de procesos de fundicion.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modernizar las practicas del laboratorio de procesos de fundicion mediante la
adecuacion de nuevos equipos y materiales, permitiendo asi complementar el
conocimiento tedrico adquirido en esta asignatura.

e Disefiary elaborar nuevas guias del laboratorio procesos de fundicién, con el fin
de proponer una actualizacion y modernizacion de los equipos.

e Establecer las normas de seguridad de cada uno de los equipos presentes en el

laboratorio al finalizar la modernizacién planteada en este proyecto.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En la figura 1 se presenta la organizacién que se llevé a cabo en el disefio y la
modernizacién de las practicas del Laboratorio de Procesos de Fundicién, el cual

encuentra ubicado en la Planta de Aceros de la Universidad Industrial de Santander.

Figura 1. Metodologia experimental

Etapa 3.
Modernizacion de las
guias de laboratorio
existentes

Etapa 2. Seleccion de
—>| las nuevas précticas ——>
que se implementaran

Etapa 1. Revision
bibliogréafica

\/

Etapa 4. Disefio y
elaboracion de las
guias del laboratorio
procesos de fundicién

Etapa 5. Elaboracion
del informe final del
proyecto

Etapa 6. Sustentacion
del trabajo de grado

En la etapa 1 se hizo una busqueda de informacién acerca de las practicas que se
realizan actualmente en Colombia y en el mundo, seleccionando y recopilando los
fundamentos tedricos que se desean desarrollar en el disefio y modernizacion de

las guias del laboratorio procesos de fundicion.

En la etapa 2 se propuso la modernizacion y la elaboracion de las siguientes

practicas:

e Practica 2: Identificacion de materiales: Se realizaron diferentes pruebas
(magnética, chispa, viruta, fractura y resonancia) para clasificar los materiales

con herramientas de laboratorio con el fin de disefiar la guia.
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e Practica 3: Estudio del cubilote: Esta practica consistié en un reconocimiento de
las partes y funcionamiento del horno cubilote; debido a las horas destinadas
para la parte practica del laboratorio se dividié esta guia en dos partes en la parte
1 se realiz6 la construccion de la piguera y en la parte 2 la construccién de la
solera del horno cubilote.

e “Practica 4. Fundicion de aleaciones no ferrosas en el horno crisol: Para esta
practica se realizd la fundicion y el andlisis de aleaciones comerciales.
Posteriormente se disefid la guia con el fin de estandarizar el procedimiento
experimental para la realizacion de aleaciones no ferrosas (latén, bronces,

zamak, y aleaciones de aluminio).

Debido a que el estudiante actualmente no tiene una guia de las instrucciones y de
las operaciones que debe realizar en cada una de las practicas desarrolladas en el
laboratorio, se estandarizé el procedimiento experimental en guias, basandonos en
las practicas y normas que utilizan otras universidades e instituciones educativas
relacionadas con el area de fundicidbn y en la experiencia de los técnicos del

laboratorio.

En la etapa 3, teniendo en cuenta los principios y fundamentos tedricos que se
desean implementar en el laboratorio, se propuso una practica utilizando el horno
de induccién cumpliendo con las horas estipuladas para la asignatura procesos de
fundicion. Para llevar a cabo el disefio se realizé una prueba piloto de esta practica
en los laboratorios de fundicién de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia (UPTC) con el acompafiamiento y supervision de los operarios

encargados del laboratorio de procesos de fundicion.
Posteriormente en la etapa 4 se disefidé y elaboro la “Practica 1: Normas de

seguridad industrial en el laboratorio” y la “Practica 5: Fundicion de acero en el horno

de induccion”.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las guias desarrolladas en este proyecto se encuentran en los anexos. En esta
seccidn se realiza una descripcion de las mismas y los resultados del desarrollo de
la practica de “horno de induccién” y “horno de crisol”. Las guias se disefharon y
modernizacidn teniendo en cuenta las horas destinadas para la parte practica de la
asignatura Procesos de Fundicidn, proponiendo la fundicion de diferentes tipos de
aceros en el horno de induccién con el fin de mejorar el aprendizaje del estudiante

y complementar los conceptos adquiridos en la parte tedrica.

A continuacioén, se dan a conocer los resultados obtenidos en la realizacion de la

modernizacién de las practicas.

4.1 PRACTICA N° 1. NORMAS DE SEGURIDAD INDUSTRIAL EN EL
LABORATORIO.

Los procesos de fundicién de metales son considerados como operaciones de alto
riesgo por el manejo de alta temperatura y vapores contaminantes, asi que se
disefio la practica del laboratorio (Anexo 1, practica 1) con el fin de minimizar los
riesgos de incidentes que se pueden presentar en la realizaciéon de la fundicién y el
vertimiento de metales. Estas normas de seguridad fueron disefiadas con base en
las normas de seguridad que utilizan en la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica
de Colombia, en la cual se realizan Procesos de Fundicion en diferentes hornos,
cumpliendo con los estandares de seguridad y cuidando el bienestar de las

personas que manipulen el horno.
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Para la realizacion de las practicas se establecieron elementos de proteccion
personal que son de uso obligatorio tanto para el técnico como para los estudiantes.
Es importante recalcar que el estudiante no tiene contacto directo en la fusion y
colada del metal ya que estos procedimientos se encuentran a cargo del técnico o

los operarios del horno.

El laboratorio de procesos de fundicién se encuentra en un plan de modernizaciéon
y adecuacion de nuevos equipos como el horno de induccion, por lo tanto no se
realizaron las fichas técnicas de las rutas de evacuacion ni  la ubicacion de
extintores, botiquin de primeros auxilios y duchas de emergencia; en estos
momentos no se tiene conocimiento del espacio fisico que sera destinado para
estos nuevos equipos, por lo que en el momento de realizar su instalacion se deben

tener en cuenta estos aspectos.

4.2 PRACTICA N° 2. IDENTIFICACION DE MATERIALES DE MANERA RAPIDA.

La préctica de identificacion de materiales (Anexo 1, practica 2) consiste en utilizar
las herramientas que se encuentra disponibles normalmente en el lugar de trabajo
(Martillo, esmeril, iman, taladro, etc.) que sirven para caracterizar e identificar
rapidamente un material por medio de sus propiedades fisicas como la resonancia,
el color, la chispa, la viruta y las propiedades magnéticas. Para la realizacion de
esta practica el técnico suministrara al estudiante diferentes tipos de materiales
(fundicion gris, fundiciébn blanca, latén, cobre, zinc, acero, acero inoxidable

austenitico y aluminio) a los cuales el estudiante debe realizar la identificacion.

El primer criterio que deben implementar es la prueba magnética, la cual consiste
en colocar en contacto un iman con el material y separar los metales ferrosos de los
no ferrosos, teniendo en cuenta que existen algunas excepciones como es el caso

del acero inoxidable austenitico. El segundo criterio es la prueba de resonancia que
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consiste en golpear con un martillo los materiales ferrosos para clasificarlos en

fundiciones (sonido no resonante) y aceros (resonante, acampanado).

Como un complemento a la clasificacion de materiales el estudiante debe realizar
la prueba de color antes y después de la fractura, la cual consiste en observar el
color del material antes y después de realizar la fractura con un martillo, con el fin

de que el estudiante identifique los materiales asignados.

Otro criterio que se utilizo en esta practica fue la prueba de chispa la cual se observa
en la Fig. 2. En este ensayo se colocé en contacto el material contra una piedra de
esmeril en movimiento. Con esta prueba se pudo analizar la longitud, la cantidad, la
forma y el color de la chispa caracteristica de cada material e identificarla segun
clasificacion conocidas en la practica 2: Identificacion de materiales de manera

rapida, tabla 3 (ver anexo I).

Figura 2. Prueba de chispa aun acero

El dltimo criterio que deben utilizar para la identificacion de materiales es la prueba
de viruta como se observa en la Fig. 3, la cual consiste en sacar la viruta del material

con ayuda de un taladro y observar la longitud y forma. Esta variable depende de
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las propiedades del material (fragil, ductil, dureza, entre otras) y del estado de

pureza en que se encuentra.

Figura 3. Materiales a los cuales se les realiza la prueba de viruta en el
laboratorio de procesos de fundicién
ACERO FUNDICION GRIS
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ALUMINIO LATON

4.3. PRACTICA 3. ESTUDIO DEL CUBILOTE Y CONSTRUCCION DE LA
PIQUERA Y SOLERA

Por el tiempo de duracién de la practica y la extension esta guia fue divida en dos

partes.
4.3.1 Parte 1y parte 2. El horno cubilote con el que cuenta la planta de aceros de

la escuela de Ingenieria Metallrgica se observa en la Fig. 4. Este horno actualmente

Nno se encuentra en funcionamiento.
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Figura 4. Horno cubilote ubicado en planta de aceros.

R T

Esta practica (Anexo 1, practica 3) se disefio con el fin de que el estudiante conozca
las partes y el funcionamiento correcto del horno de cubilote, ademas adquiera el
conocimiento para la construccion de la solera y de la piquera respectivamente.

En esta practica el profesor explicara al estudiante la forma como se construye la
solera y la piquera teniendo en cuenta las proporciones de arena en verde y seca,
ademas de la preparacion correcta de la pasta refractaria con una composicion de
arena silice 30%, chamota 40%, alimina 10%, caolinita blanca 10%, aglomerante
(agua) y la lechada (Caolinita amarilla y agua). Es necesario tener en cuenta las
proporciones anteriores ya que la viscosidad de la pasta refractaria y la lechada es

un factor importante al realizar la construccion de la piquera y solera.

El docente indicara al estudiante la forma correcta en la que se deben ubicar los
ladrillos refractarios en la construccion de la piqueray la solera. Es importante saber
gue la piquera se debe construir con 3 0 4 dias de anticipacion a la fusién para que

esta adquiera las propiedades necesarias al momento de la solidificacion.
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4.4. PRACTICA 4. FUNDICION DE ALEACIONES NO FERROSAS EN EL HORNO
CRISOL (MICROESTRUCTURA, RESISTENCIA MECANICA Y
ESPECTROSCOPIA)

Con la modernizacién de esta practica (Anexo 1, practica 4) se elaboroé la guia y se
realiz6 una prueba piloto en los laboratorios de fundicion de la UIS con el fin de tener
cuenta las posibles variables que influyen en el proceso de funcién. En esta practica
se espera que el estudiante utilice y comprenda correctamente los diagramas de
fases de equilibrio de la aleacién no ferrosa asignada. Para llevar a cabo el proceso
de fundicion el estudiante debe realizar los calculos de carga para la aleacion,

teniendo en cuenta las pérdidas de cada elemento.

Después de obtenida la aleacion el estudiante realizara analisis metalogréafico segun
la norma ASTM E3-11 [8] ademas se debe tomar la dureza segun la norma ASTM
E18-08 o0 ASTM E10-10 segun corresponda [9][10] y realizar los ensayos de
traccion, flexion seguan la norma ASTM E8 y ASTM E290 respectivamente [6][7] .
Cabe resaltar, la importancia de realizar el andlisis de espectroscopia Optica de
chispa a la aleacién con el fin de obtener una correcta composicién quimica de la

muestra.

Se desea que el estudiante compare los resultados obtenidos experimentalmente
con los encontrados en la literatura, con el fin de desarrollar destreza en el analisis

de los procesos de manufactura y fundicion.

Para el disefio de la guia se realiz6 una fundicion de aleaciones no ferrosas
comerciales de cupro-aluminio, para que el estudiante pueda realizar la practica se
propone que se adquieran los materiales para la fundicion de latones, bronces y

zamak en el horno de crisol.
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4.5. PRACTICA 5°. FUNDICION DE ACERO EN EL HORNO DE INDUCCION
(MICROESTRUCTURA, RESISTENCIA MECANICA Y ESPECTROSCOPIA)

Con el fin de avanzar tecnolégicamente se disefio esta practica (Anexo 1, practica
5) se realiz6 una prueba piloto en los laboratorios de procesos de fundicion y moldeo
de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia.

Esta practica consiste en la fundicion de un acero en el horno de induccion este sera
asignado previamente por el docente. El estudiante debe realizar el andlisis de
espectroscopia Optica de chispa a los materiales antes de realizar los calculos de la
carga y después de la fundicion para la verificacion de la composicion quimica del

acero obtenido.

Teniendo en cuenta los diagramas de fases de equilibrio el estudiante debe escoger
la temperatura de fusion del acero asignado, el técnico llevara a cabo la fundicion y

colada del acero en diferentes probetas.

El estudiante debe realizar los siguientes ensayos y pruebas (analisis metalografico
del acero, ensayo de traccion, ensayo de flexion, toma de durezas segun las
normas, ASTM E3-11 [8], ASTM E8 [6] , ASTM E290 [7] y ASTM E10 [10]
respectivamente ) analizarlos y comparar los resultados obtenidos con los datos de

los aceros ya estandarizados.
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo de grado fue realizado en la modalidad de préctica en docencia se
disefiaron 5 guias para los laboratorios de procesos de fundicion de la Universidad
Industrial de Santander. Se realiz6 esta modernizacion teniendo en cuenta el
conocimiento adquirido por el estudiante en la parte teorica de la asignatura y los
equipos que actualmente utilizan otras universidades que manejan el area de

fundicion.

Para la materializacion de estas guias se realizaron pruebas piloto de las practicas
con el fin de observar y predecir algunas de las falencias que se puedan presentar
a los estudiantes a lo largo de la asignatura con el fin de mejorar y asi optimizar los
estandares de calidad. Los ensayos que se proponen realizar en las practicas
pueden desarrollar habilidades en los estudiantes de la asignatura de procesos de

fundicién y es acorde a lo visto en dicha materia.

Se realizd un instructivo de normas de seguridad del laboratorio de procesos de
fundicion, teniendo en cuenta los riesgos que se puedan presentar durante las
practicas, resaltando la importancia de los elementos de proteccion personal tanto

para el estudiante como para el técnico que se encuentre a cargo del proceso.
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6. RECOMENDACIONES

De acuerdo al desarrollo del trabajo de grado, se recomienda a la Escuela de
Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los Materiales realizar la compra del horno de
induccion e instalacion del equipo de espectroscopia de emision oOptica (de chispa)
para poder desarrollar la practica N° 5 fundicion de acero en el horno de induccion

e implementar la practica.

Se recomienda la compra de materiales para llevar a cabo la fundicion de aceros y

aleaciones comerciales planteadas en las guias.

Se recomienda también realizar un mantenimiento preventivo y correctivo de los
equipos que se encuentran en funcionamiento en el laboratorio y realizar la
sefalizacion de los equipos, materias primas, ubicacion de los extintores y la ruta
de evacuacioén, una vez realizada la modernizacion del laboratorio de procesos de

moldeo y fundicion.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el ensayo de espectroscopia de
chispa de la “Practica N° 5: fundicion de acero en el horno de induccién
(microestructura, resistencia mecanica y espectroscopia)’, se recomienda realizar
el ensayo y verificar la composicion quimica de los elementos antes de realizar la

fundicion.
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ANEXOS

ANEXO A. GUIAS DEL LABORATORIO DE LA ASIGNATURA PROCESOS DE
FUNDICION DEL PROGRAMA INGENIERIA METALURGICA Y CIENCIA DE
LOS MATERIALES DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ELABORACION DE PREINFORMES

Con el fin de llevar acabo un correcto uso de los equipos e instrumentos en el
laboratorio se recomienda que antes de la realizacion de cada practica el estudiante
haya leido y consultado los temas propuestos en la guia entregada por el docente.
Ademas, se plantea la socializacion de los temas consultados con el docente,

permitiendo que este resuelva dudas e inquietudes respecto a la préactica.

Los preinfomes de las practicas (excepto la practica N°1: Normas de seguridad
industrial en el laboratorio) se haran en computador y se cargaran en formato pdf,
para la realizacion de estos se habilitara tres dias antes y hasta las 12 de la media
noche del dia anterior a la practica, en la plataforma Moodle o aula de aprendizaje.
El estudiante que no realice dicho preinforme no tendra derecho a la realizacion de
la préactica.

CRONOGRAMA DE PRACTICAS

PRACTICA SEMANA
N°1l: NORMAS DE SEGURIDAD INDUSTRIAL EN EL 2
LABORATORIO
N°2: IDENTIFICACION DE MATERIALES 3
N°3: ESTUDIO DEL CUBILOTE, parte 1 construccion de la piquera 4
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PRACTICA SEMANA
N°3: ESTUDIO DEL CUBILOTE, parte 2 construccion de la solera 5
N°4: FUNDICION DE ALEACIONES NO FERROSAS EN EL 6-9

HORNO CRISOL
N°5: FUNDICION DE ACERO EN EL HORNO DE INDUCCION 10-12

ORGANIZACION DE INFORMES
Para la realizacion de los informes se propone seguir la estructura de la Fig.1. Es
importante que el estudiante realice los informes de manera organizada para facilitar

al docente la calificacion de estos.

Figura 1. Estructura para la realizacion del informe de las practicas

Titulo de la
practica

Objetivo
general
Objetivos
especificos
Marco teorico }
Procedimiento
experimental
Andlisis y
resultados

Lr

.

Conclusiones }

\_L[ Bibliografia }
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICA Y CIENCIA DE MATERIALES
LABORATORIO DE PROCESOS DE FUNDICION

PRACTICA 1°. NORMAS DE SEGURIDAD INDUSTRIAL EN EL LABORATORIO

OBJETIVO

Conocer la prevencion de los riesgos que se puedan presentar en el laboratorio, ya
gue los Procesos de Fundicion son considerados de alto riesgo por su trabajo a alta
temperatura y reactivos quimicos. En esta practica se pretende identificar las
instalaciones en las que se van a desarrollar las préacticas, los equipos de proteccién

personal (EPP), las rutas de evacuacion y los extintores presentes en el area.

INTRODUCCION

Las actividades en las que se desarrolla la fundicién y la refinacion de metales tienen
un alto indice de lesiones por accidentes de trabajo. Esta guia contiene informacién
y parametros de seguridad que deben seguir los estudiantes para ingresar y realizar
cualquier practica dentro de las instalaciones del laboratorio de Procesos de
Fundicion, teniendo en cuenta la normatividad vigente en seguridad y salud

ocupacional [1].

Elementos de proteccion personal obligatorios en el laboratorio para

estudiantes

e Casco de seguridad

e Gafas protectoras
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e Bata manga larga
e Pantaldn jeans sin desgastes

e Botas de seguridad con punta de acero (suela aislante y resistente al calor)

Los técnicos o profesores encargados de realizar la fundicion deben utilizar

e Guantes de cuero

e Polainas de cuero

e Delantal de cuero

e Careta resistente a altas temperaturas

e Impedir la penetracién del calor ambiental, un traje que tenga metalizacion del
tejido o revestimiento de aluminio que cumpla con la reflexion del calor radiante

e Overol manga larga

Los técnicos que desempefien su actividad en una zona en la que hay
radiacion infrarroja y calor radiante deben utilizar los siguientes elementos de

proteccién:

e Casco metalico reflectante
e Careta filtrante o reflectante
e Overol reflectante o con tejido superficial aluminizado (dependiendo de la carga

calorica y la proyeccion de particulas)

Los técnicos encargados de realizar la fusiony la colada de metales deben

tener las siguientes precauciones:

e Al verter el metal en el molde, se desprenden cantidades de vapor; es necesario

utilizar una mascara de gases.
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e Supervisar antes de la practica que los materiales y equipos estén totalmente
secos con el fin de que no haya contacto entre el agua (superficies hUmedas) y
el metal o los restos de escoria, para evitar explosiones.

e Utilizar los elementos de proteccion personal, para evitar quemaduras por

proyeccion de material fundido o por contacto con escoria.

Almacenamiento correcto de materiales y materias primas

e Los metales deben ser almacenados en lugares donde no haya presencia de
humedad y que tengan una ventilacion adecuada.

e Las arcilla y aditivos para la elaboracion del molde deben estar en un lugar de
almacenamiento fresco que se evite la evaporacion del agua y la pérdida de
propiedades de estas materias primas.

e Los fundentes utilizados en el proceso de fundicion deben almacenarse en un

lugar seco (tener en cuenta la humedad del lugar) [2].
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICA Y CIENCIA DE MATERIALES
LABORATORIO DE PROCESOS DE FUNDICION

PRACTICA 2°. IDENTIFICACION DE MATERIALES

OBJETIVO

Realizar la identificacion y clasificacion rapida de materiales metéalicos por medio de
diferentes ensayos y caracteristicas propias de los metales como color, peso,
fractura, prueba magnética, prueba de chispa, entre otros.

INTRODUCCION

Cada material tiene propiedades que lo identifican y lo diferencian de los otros
materiales. Para la realizacion de dicha clasificacion existen algunos equipos como
el taladro, el esmeril, el iman entre otros, que se encuentran facilmente en la
industria. Es importante que el estudiante adquiera el conocimiento para la
realizacion de la identificacibn de materiales teniendo en cuenta su resonancia,

chispa, magnetismo, viruta, etc.

MATERIALES Y EQUIPOS

e Materiales metalicos (laton, bronce, acero, fundicién gris, aluminio, magnesio,
niquel, etc.)
e Taladro

e Martillo
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e Iman

TEMAS DE CONSULTA

e Propiedades fisicas de las fundiciones, aleaciones (color, peso, fractura,
prueba magnética, prueba de chispa, viruta y timbre)
e Diferencias entre las fundiciones blanca, gris, nodular, maleable y como es su

proceso de obtencion

PROCEDIMIENTO

Con el fin de realizar la identificacion y clasificacion de los materiales se realizan las

siguientes pruebas:

1. Prueba magnética

Esta prueba consiste en clasificar los materiales ferrosos de los no ferrosos con la
ayuda de un iman, aunque existen algunas excepciones. A continuacion se
presentaran algunos de los materiales a los cuales se les realizara la prueba

magnética [1].

Magnéticos:

e Aleaciones ferrosas
e Acero inoxidable (martensiticos y ferriticos series 400)
e Niquel (no ferroso)

e Monel (ligeramente magnético)

0 magnéticos:

No ferrosos: aluminio, cobre, bronce
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e Aceros inoxidables (austeniticos series 200 - 300)
e Niquel (base ferrosa)

e Aceros al manganeso
2. Pruebaderesonancia

Algunos metales emiten un sonido que los caracteriza al ser golpeados por un
matrtillo. Este sonido puede ser resonante en los aceros o no resonante en las

fundiciones como se muestra en la Tabla 1. [1].

Tabla 1. Clasificacion de los materiales por su sonido

Aceros Fundiciones

3. Prueba del color antes y después de la fractura

En la Tabla 2 se encuentra la clasificacién de algunos materiales segun el color y
estructura antes y después de la fractura, una ruptura irregular y dentada es propia
de metales como el hierro colado gris, blanco, y aleaciones de aluminio, mientras
gue un acero con alto contenido de carbono rompe y muestra una fractura regular y
lisa; ademas existen otros metales como los aceros bajos en carbono, el aluminio

puro y el hierro maleable que se deforman plasticamente antes de romper [1].
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Tabla 2. Caracteristicas del color antes y después de la fractura

Hierro colado blanco Gris opaco Cristalino, blanco,
plateado
Hierro colado gris Gris opaco Cristalino, plateado
0Scuro
Hierro maleable Gris opaco Gris obscuro, cristalino
fino

Metal que se
encuentra fracturado

Acero de alto contenido Gris oscuro Gris claro
de carbono
Acero inoxidable Gris oscuro Gris mediano
Cobre Café a verde rojizo Rojo brillante
Laton y bronce Amarillo- rojizo Rojo a amarillo
Amarillo-verde o café
Aluminio Gris claro Blanco, cristalino fino
Niquel Gris oscuro Blanco
Plomo Blanco gris Cristalino, gris claro
Cobre-niquel (70-30) Gris Gris claro

4. Pruebade chispa

La prueba de chispa se realiza al colocar en contacto un metal con un esmeril en
movimiento del cual se producird una chispa caracteristica de cada material (aceros
de bajo y alto carbono, la fundicién gris, el monel, entre otros) como se puede
apreciar graficamente en la Tabla 3.
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Tabla 3. Caracteristicas de la chispa

METAL

CARACTERISTICA DE LA CHISPA

Acero de bajo carbono

Acero de alto carbono

Fundicion gris

Monel y Niquel

Acero inoxidable

5. Pruebade viruta

Los metales que se van a clasificar

propiedades mecénicas, por tanto, se requiere de un taladro eléctrico con el cual se

arrancara viruta del material (ver Figura 1) y dependiendo de la longitud de la viruta

en esta practica presentan diferentes

obtenida se procedera a clasificar el metal como duro o blando.
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Figura 1. Materiales a los cuales se les realiza la prueba de viruta

ACERO

FUNDICION GRIS

ALUMINIO-SILICIO

SeBEL L L

ALUMINIO
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS

ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICA Y CIENCIA DE MATERIALES
LABORATORIO DE PROCESOS DE FUNDICION

PRACTICA 3°. ESTUDIO DEL CUBILOTE Y CONSTRUCCION DE LA PIQUERA
Y LA SOLERA

Debido al tiempo destinado para realizar las practicas en el laboratorio (2 horas) el
estudiante observara la construccion de la piquera y de la solera en dos practicas,
en la primera practica se construira la piguera, en la segunda practica se construira

la solera y asi se complementara el estudio del horno cubilote.

3.1 PARTE 1 -CONSTRUCCION PIQUERA

OBJETIVO

Profundizar en el estudio de las partes, funcion, y manejo adecuado del horno
cubilote, se desea que el estudiante adquiera destreza en la construccion adecuada

de partes del horno cubilote como lo son la piqueria, la solera 'y demas.

INTRODUCCION

El horno cubilote es utilizado para la fusion de chatarra y fabricacidén de fundiciones;
es un horno con un disefio sencillo, econémico y facil mantenimiento. Trabaja con
combustible solido, el coque, el cual no presenta problemas para su
almacenamiento, aungque se recomienda hacerlo bajo techo [1]. Hoy en dia muchas
empresas colombianas dedicadas a la industria metalmecanica cuentan con este
horno en sus instalaciones (Lavco, Falteco, Fundiciones el Condor, industrial de

accesorios, Metalurgica de Santander, entre otras); debido a esto es importante que
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el estudiante de Ingenieria Metallrgica tengo conocimiento del funcionamiento y

riesgos que tiene la manipulacion de este horno.

MATERIALES Y EQUIPOS
e Horno cubilote
e Ladrillo refractario

e Arena de relleno (silicoarcillosa)

PASTA REFRACTARIA (proporciones)
e Arena silice 30%

e Chamota 40%

e Alumina 10%

e Caolinita blanca 10%

e Aglomerante (agua)

TEMAS DE CONSULTA
e Historia del horno cubilote.
e Partes del horno cubilote y su funcién.

e Qué es la piquera.
PROCEDIMIENTO

1. Reconocimiento de las partes del horno cubilote ubicado en la planta de aceros

de la universidad industrial de Santander
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Figura 1. Partes del horno cubilote

Revestimienso [
de furdicién v |

2. La elaboracion de la piquera se debe realizar 3 o0 4 dias antes de la fundicién:

Elaborar la pasta refractaria.

Aplicar la lechada (mezcla de caolinita y agua).

Agregar una capa uniforme de pasta refractaria sobre el canal de piquera.
Ubicar los ladrillos refractarios de forma horizontal (el nimero de ladrillos
depende de las dimensiones de la piquera).

Aplicar pasta refractaria sobre la superficie de los ladrillos refractarios.
Limpiar los residuos de la pasta refractaria.

Sellar el orificio de piquera del metal con pasta refractaria (la contextura debe
ser altamente viscosa).

Se realiza un orificio en forma conica a la piquera y posteriormente se coloca

el tapdén de arcilla.
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3.2 PARTE 2- CONSTRUCCION DE LA SOLERA

OBJETIVO

Conocer la funcién que desempefia la solera en el horno cubilote y realizar la
identificacion y proporcion de los materiales que se utilizan para la construccion de

la solera.

MATERIALES Y EQUIPOS
e Apisonador de madera

e Apisonador metalico

e Nivelador
e Palas
e Baldes

e Ladrillo de alimina acido en forma de cuia
e Brocha
e Arena seca

e Arena verde

PASTA REFRACTARIA (proporciones)
e Arena silice 30%

e Chamota 40%

e Alumina 10%

e Caolinita blanca 10%

e Aglomerante (agua)

TEMAS DE CONSULTA

e Funcion que desempefia la solera en el horno cubilote
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e Propiedades de la arena en seco y arena en verde ¢ Por qué se utilizan estos

dos tipos de arena para la construccion de la solera?

PROCEDIMIENTO

e Verificar que esta parte del horno cubilote se encuentre limpia.

e Cerrar las compuertas con un pasador o con un tubo.

e Mezclar en un balde todos los materiales para obtener la pasta refractaria.

e Construir una capa de pasta refractaria de 2 o 3 cm (verificar que todos los
orificios hayan quedado cubiertos por la pasta).

e Aplicar tres capas de arena y apisonar suavemente (ver Fig. 1a, b, c).

e La Ultima capa de arena en verde que se aplica debe quedar al mismo nivel del
orificio de la piquera y debe realizarse un desnivel hacia el orificio de la piquera

con un grado de inclinacién entre 5°- 10°.

Figura 1. a) Foto del horno cubilote donde se muestra la ubicacion de la solera, b)
Orificio para construccion de la solera, c) Adiciones de arena que se debe realizar

arena dentro del horno para la construccion de la solera.

Arena en verde 30%

Arena seca 40%

Arena en verde 30%

Elaboracién de la puerta de reparacion
e Aplicar una capa de lechada (caolinita amarilla y agua) a la puerta de reparaciéon
e Ubicar tres ladrillos de alimina en forma vertical y aplicar una capa de pasta

refractaria para cubrir el ladrillo
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e Colocar las dos compuertas y rellenar con arena en verde y apisonar con el pisén

de cufia metalica.

REFERENCIAS

[1] Disefio, Operacion y Control del Cubilote, Arnaldo Alonso Baquero. Editorial
Universidad Industrial de Santander, 2000.

[2] QUIROGA CORREA Alvaro. Manual de operacion del horno de cubilote.
Bucaramanga, Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenieras fisico-

quimicas. Departamento Ingenieria Metalurgica.1986.
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PRACTICA 4°. FUNDICION DE ALEACIONES NO FERROSAS EN EL HORNO
CRISOL (MICROESTRUCTURA, RESISTENCIA MECANICA Y
ESPECTROSCOPIA)

OBJETIVO

Conocer el funcionamiento del horno de crisol y fabricar una aleacion no ferrosa. A
la aleacion obtenida se le realizaran una caracterizacion (pruebas metalograficas,
de dureza, de resistencia mecanica, y de composicion quimica).

INTRODUCCION

La fundicion de aleaciones no ferrosas como bronces, latones, aleaciones de
aluminio, se fabrican en un horno de crisol, donde el metal se funde en un crisol
metélico o ceramico calentado exteriormente por resistencias dispuestas en la pared
cilindrica que rodea el crisol. Este proceso de fundir metales en crisol es uno de los
mas antiguos, porque el costo inicial es barato y el metal no tiene contacto directo
con el combustible. Es importante que el estudiante tenga conocimiento del proceso
de fundicidon de estas aleaciones y las aplicaciones que tienen en la industria

actualmente [1].

MATERIALES Y EQUIPOS
e Horno de crisol
e Metales no ferrosos (ver Tabla 1)

e Fundentes

e Lingotera
e Pinzas
e Crisol
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Pirbmetro laser

Espectrometro de Chispa / Microscopio Electronico de Barrido
Maquina de Ensayos Universales

Microscopio éptico

Molde en arena en verde

TEMAS DE CONSULTA

Caracteristicas y aplicaciones de los bronces, latones y aleaciones de magnesio
y aluminio.
Punto de fusion de las aleaciones no ferrosas

Diagramas de fases de equilibrio de la aleacién asignada

PROCEDIMIENTO GENERAL

Durante la practica se propone realizar 4 subgrupos de estudiantes para que cada

grupo pueda trabajar una aleacion de acuerdo a la Tabla 1.

Tabla 1. Composicidn de las aleaciones no ferrosas en porcentaje en peso

ALEACION DESIGNACION | ELEMENTOS COMPOSICION QUIMICA %

Bronce
Laton
Cupro

aluminio

Duro aluminio

1. Cada grupo debe realizar los célculos necesarios para la preparacién de la

carga de los metales a fundir en la tabla 2. Para la preparacion el estudiante
recibira el acompafamiento por parte del técnico a cargo de la practica el cual le
indicara la cantidad de metal a fundir y las pérdidas de cada componente con el
fin de que el estudiante complete las Tablas 2 y 3, antes de la llevar a cabo la

practica.
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Céalculos

Tabla 2. Base de calculos para la aleacion

X = gramos de la alecién que se desean obtener

Tabla 3. Calculo de carga incluido el porcentaje de pérdidas de cada elemento para
X g de aleacion no ferrosa

ELEMENTO [g]

TOTAL [g]

2. Limpiar el horno y el crisol de escorias y residuos de metales.

3. Cargar los metales en el crisol y colocarlo en el horno.

4. Precalentar el horno.

5. Calentar por encima de la temperatura de fusion de la aleacion no ferrosa y
esperar a que se funda.

6. Tomar la temperatura de la aleacion con el pirbmetro laser.

7. Agregar los fundentes dependiendo de la aleacion.

8. Desgasificar la fundicion.

9. Retirar la escoria manualmente con una cuchara metélica.

10. Retirar el crisol y verter 1100g en un molde de arena en verde, en una lingotera

rectangular y en una lingotera cilindrica especificada por la norma ASTM ES8.
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11. La cantidad sobrante sera la nueva base de calculo de la fundicién posterior
(bifasica).

12. Realizar los calculos correspondientes para la aleacion bifasica y adicionar el
material faltante.

13. Retirar el crisol y verter la aleacién bifasica en un molde de arena en verde, en
una lingotera rectangular y en una lingotera cilindrica especificada por la norma
ASTM ES8.

14. Apagar el horno.

15. Realizar la caracterizacion de las aleaciones no ferrosas como se indica a

continuacion:

ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA

Para realizar el ensayo de espectrometria de chispa la muestra debe tener las
siguientes condiciones:
e Dimensiones minimas de 1x1 in

e Preparacion metalogréafica de la muestra segun la norma ASTM E3-11 [2]

ENSAYO DE DUREZA

Dureza Rockwell: Los materiales mas blandos utilizan la escala B, que emplea una
bola de acero de 1/16 in y una carga maxima de 100 Kg y es utilizable entre 0 y 100
RB [3].

Es muy util y facil de realizar hay que tener en cuenta las siguientes indicaciones:
e El penetrador y el yunque deben estar bien asentados
e La superficie a ensayar debe estar limpia seca y libre de 6xidos

e La superficie debe ser plana y perpendicular al penetrador
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ENSAYO DE TRACCION

El ensayo de traccidon convencional se emplea para obtener informacidén basica
sobre la resistencia mecanica de los materiales y como ensayo de recepcion para
la especificacion de los mismos. En el ensayo de traccion se somete la probeta a
una fuerza de traccion mono axial, que va aumentando de forma progresiva, y se

van midiendo simultdneamente los correspondientes alargamientos [4].
La probeta debe tener unas dimensiones especificas segun la norma ASTM E8 [5]
a continuacion en la Fig. 1 se pueden observas las medidas estandar, y en la Tabla

5 se encuentran otras dimensiones permitidas para la realizacién del ensayo.

Figura 1. Dimensiones de la probeta de traccion
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i)

I 105n5' Diametro e —

" e—r—

Longitud = Radio
calibrada o

Tabla 5. Dimensiones de las probetas de traccion ASTM

Didmetro[in] Distancia L/D
entre puntos

[in]

0,505 2 3,97
0,357 1,4 3,92
0,252 1 3,97
0,160 0,634 3,96
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Resistencia a la traccion:

G, = Pméx
Ag
o, = Resistencia a la traccion;
Psx = Carga maxima;
A, = Area inicial .
Porcentaje de elongacion:
Ly — Ly

* 100

% Elongacion =
0

Ly = distancia entre puntos al producirse la fractura;

Lo = distancia entre puntos original.

ENSAYO DE FLEXION

El ensayo de flexion se basa en la aplicacion de una fuerza al centro de una barra
soportada en cada extremo, para determinar la resistencia a la tension del material
cuando se le aplica una carga lentamente. Generando una deformaciéon como se

puede observar en la Fig. 2 [6]

Figura 2. Ensayo de flexién con probeta plana
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ANALISIS DE RESULTADOS
1. Anexar las fotos de las aleaciones no ferrosas antes y después del ataque a 50X,
500X, 1000X, realizar los respectivos analisis

2. Completar tabla de propiedades mecénicas

Tabla 5. Propiedades mecéanicas de la aleacion

Aleacion no | Resistenciaa | Limite Elongacion Dureza
ferrosa la  traccion | elastico % [HB]
[Mpa] [Mpa]

Bronce

Latéon

Cupro
aluminio
Monofasico
Bifasico

Duro aluminio
Monofasico
Bifasico

3. Realizar analisis de cada uno de los ensayos realizados

4. Aplicaciones industriales de la aleacion no ferrosa fabricada

REFERENCIAS

[1] Hornos industriales de resistencias, Julio Astigarraga Urquiza, editorial S.A.
MCGRAW-HILL / INTERAMERICANA DE ESPANA, 1994,

[2] “Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens”, ASTM
Designation E3-11, ASTM Subcommittee E04.01 on Specimen Preparation, Mayo,
2017. [Disponible en: https://www.astm.org/Standards/E3.htm]

[3] “Standard Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic Materials”, ASTM
Designation E18 — 08, ASTM International, West Conshohocken, PA, 2008.
[Disponible en: https://www.astm.org/Standards/E18-08.htm].
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FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
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LABORATORIO DE PROCESOS DE FUNDICION

PRACTICA 5° FUNDICION DE ACERO EN EL HORNO DE INDUCCION
(MICROESTRUCTURA, RESISTENCIA MECANICA Y ESPECTROSCOPIA)

OBJETIVO

Conocer el principio de funcionamiento del horno de induccion y estudiar las
diferentes variables que intervienen en el proceso de fabricacion de un acero y una

fundicion gris (especificado por el docente).

INTRODUCCION

El horno de induccién es la tecnologia mas avanzada que se utiliza en la actualidad
para fundir materiales ferrosos y no ferrosos (hierro, aluminio, acero, cobre y sus
aleaciones, etc.). La modernizacion de este horno esta en continuo crecimiento con
instalaciones de potencia cada vez mayor y grados de automatizacion
considerables. Este horno tiene ventajas significativas como: fundiciones limpias,
automatizacion completa y auto programacion, maxima eficiencia de las bobinas de

calentamiento, ahorro de energia y minima pérdida del calor [1].
MATERIALES Y EQUIPOS
e Horno de induccién

e Fundentes

e Acero (ver tabla 1)
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e Molde de arena en verde

e Lingotera

e Desgasificadores (Argon o Nitrogeno)
e Fundentes

e Pinzas

e Crisol ceramico 75% alumina

e Pirébmetro laser

e [Espectroscopia de emisidon optica

e Microscopio optico

e Magquina Universal para pruebas de Resistencia de Materiales

TEMAS DE CONSULTA

e puntos de fusibn de los siguientes elementos (Hierro, Magnesio, Cromo,
Aluminio, Cobre, Molibdeno, Niquel, Silicio, fosforo, azufre, etc).

e Propiedades de este acero.

e Aplicaciones en la que se utiliza este acero.

e Diagramas de fases de equilibrio de la aleacién asignada
PROCEDIMIENTO GENERAL
1. Para desarrollar esta practica se propone realizar 2 subgrupos de estudiantes

para que cada grupo realice un tipo de acero o fundicidon solicitado por el

docente.
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Tabla 1. Composicidn en porcentaje de los aceros

DESIGNACION COMPOSICION QUIMICA

AISI/SAE 4340 % C %Mn | %Si %Cr %Ni %Mo | %P %S

0,38- |0,60- |0,15- |0,70- |1,65- |0,20- | Max Max
0,43 0,80 0,35 0,90 2,00 0,30 0,35 |0,40

2. Cada grupo debe realizar los calculos necesarios para la preparacion de la carga
del acero o fundicion a fabricar, para la preparacién el estudiante recibira el
acompafiamiento por parte del técnico a cargo de la practica el cual le indicara
la cantidad de acero o fundicion a obtener y las pérdidas de cada componente
con el fin de que el estudiante complete las Tablas 2 y 3, antes de la llevar a

cabo la practica.

Célculos

Tabla 3. Base de calculos para el acero

X = gramos de la alecién que se desean obtener
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Tabla 4. Calculo de carga incluido el porcentaje de pérdidas de cada elemento para

ELEMENTO [g]

X g de acero

TOTAL [g]

3. Limpiar el horno y el crisol de escorias y residuos de metales.

4. Disminuir el tamafio del material ( cold rolled) dependiendo de las dimensiones
del crisol

5. Cargar los metales en el crisol (grafito y cold rolled) y colocarlo en el horno de

induccion.

6. Precalentar el horno de induccién aproximadamente a 200°C.

7. Agregar los elementos faltantes y calentar por encima de la temperatura de fusion

del acero, esperar a que se funda.

8. Tomar la temperatura de la aleacion con el pirdmetro laser

9. Agregar los fundentes

10. Realizar la Desgasificacion

11. Apagar el horno y retirar el crisol

12. Retirar la escoria manualmente

13. Realizar la colada en el molde de arena en verde, lingotera cilindrica y en una

lingotera rectangular

14. Realizar la caracterizacion de las aleaciones no ferrosas

ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA

Para realizar el ensayo de espectrometria de chispa la muestra debe tener las

siguientes condiciones:
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e Dimensiones minimas de 1x1 in

e Preparacion metalografica de la muestra seguin la norma ASTM E3- 11 [2]

ENSAYO DE DUREZA

Dureza Rockwell: Los materiales mas blandos utilizan la escala B, que emplea una
bola de acero de 1/16 in y una carga maxima de 100 Kg y es utilizable entre 0 y 100
RB [3].

Es muy util y facil de realizar hay que tener en cuenta las siguientes indicaciones:
e El penetrador y el yunque deben estar bien asentados
e La superficie a ensayar debe estar limpia seca y libre de 6xidos

e La superficie debe ser plana y perpendicular al penetrador

ENSAYO DE TRACCION

El ensayo de traccion convencional se emplea para obtener informacién basica
sobre la resistencia mecanica de los materiales y como ensayo de recepcion para
la especificacion de los mismos. En el ensayo de traccion se somete la probeta a
una fuerza de traccion mono axial, que va aumentando de forma progresiva, y se

van midiendo simultdneamente el alargamiento [4][6].

La probeta debe tener las siguientes dimensiones segun la norma ASTM E8 [5].
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Figura 1. Dimensiones de la probeta de traccion

Seccion reducida

x.r ! .|./' |1 . "

A
]

nl

I U!EUEFDiE'IME-trD -] . . Diametrg

PR

_ Y, \
Longitud = Radio
calibrada -

Tabla 5. Dimensiones de las probetas de traccion ASTM

Diametro[in] Distancia L/D
entre puntos

[in]

0,505 2 3,97
0,357 1,4 3,92
0,252 1 3,97
0,160 0,634 3,96

Resistencia a la traccion:

0, = Resistencia a la traccion;
P,:x = Carga maxima;

A, = Area inicial .

Porcentaje de elongacion:

* 100

% Elongaciéon =
0

Ly = distancia entre puntos al producirse la fractura;
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Lo = distancia entre puntos original.

ANALISIS DE RESULTADOS

1. Anexar las fotos del acero antes y después del ataque 50X, 500X, 1000X y
realizar su respectivo analisis

2. Completar tabla de propiedades mecénicas

Tabla 6. Propiedades mecanicas del acero

ACERO Resistenciaa | Limite Elongacién | Dureza
la  traccion | elastico % [HB]
[Mpa] [Mpa]

AISI/SAE 4340

Fundicion

gris

3. Realizar analisis de cada uno de los ensayos realizados

4. Aplicaciones industriales en las que se utiliza el acero fabricado
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