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Fundiciones de alta calidad

POR

ANDRES LUNA MAGLIOLI

INGENIERO NAVAL

(CONTINUACION.)

Existen tipos comercizsles de sustancias ter-
moégenas de adicion que ya contienen niquel,
cromo, molibdeno, etc., y otros materiales de
aleacién empleados en los hierros especiales.

Aungue ya hemos indicado en general la for-
ma de aplicacién de los diversos tipos de adi-
cién, puede concretarse mas en el siguiente sen-
tido:

Las ferroaleaciones de alto titulo no deben
emplearse jamas en el cubilote, porque la pér-
dida que éstas sufren por oxidacion es muy alta
y, por otro lado, dificil de conocer en magni-
tud. Asi, pues, con la incertidumbre acerca de
las pérdidas es muy dificil determinar la cuan-
tia de la adicién, y, por otra parte, estas alea-
cipnes de titulo elevado gon costosas y, por tan-
to, su empleo no resulta econdmico, puesto que
a veces llega a perderse un 50 por 100 de la
adicion a causa, como ya hemos dicho, de la
oxidacion.

Por todo ello, en el cubilote sélo deben em-
plearse de ferroaleaciones las de titulo medio
y bajo. Todavia se encuentran inconvenientes en
el empleo de algunas de éstas, como, por ejem-
plo, el ferrosilicio, cuya conservacion es dificil.

El método ideal para agregar ferroaleacio-
nes en €l cubilote es el empleo de las briquetas,
pues ademas de las ventajas que de su utiliza-
cion ge derivan, de las que ya hablamos, hay
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otra tan fundamental o mas que aquéllas, y es
qgue €l elemento de adicion alcanza a la fundi-
cién en el cubilote cuando ésta se encuentra ya
en estado liguido. _

Esto es muy conveniente, pues de numerosos
experimentos realizados en este sentido se ha
llegado a la conclusién de que, por lo que se
refiere a la accidn del elemento grafitante es-
pecialmente, ¢s distinta en absoluto si su in-
troduceién como ferroaleacién se realiza en la
boca del horno o directamente en la fundicion
en estado liquido.

La adicion directa en la fundicién liquida es
conveniente porque, dada la rapidez de fusion
del cubilote, €l fendmeno de herencia de las fun-
diciones, y a causa de la poca solubilidad del
carbono en ¢l hierro, las laminas de grafito de
tamafio mayor no se disutlven totalmente en
la fundicién, por lo gque permanece como nu-
cleos primarios de grafito, alrededor de los cua-
les tiende a precipitar el grafito secundario,
forméndose asi ntcleos mas gruesos que con-
tribuyen a disminuir las caracteristicas meca-
nicas de la fundicion, Cuando, por el contrario,
se parte de cargas de bajo contenido, tanto de
gilicio como de carbono, y, por tanto, de grano
cerrado, al producirse 1a fusidn, la solucion de
grafito puede ser mas completa; por tanto, €n
la solidificacién, siende muy pequenos los ni-
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cleos de grafito primario, el secundario se dis-
tribuye uniformemente por toda la masa, que-
dando finamente subdividido, mejorando asi las
caracteristicas mecénicas de la fundicién.

En la canal de colada, el correctivo mas em-
pleado es el siliciuro de calcio. Este elemento,
asi empleado por Meehan, s utiliza también
hoy dia, mezclado con ferrosilicio y bajo for-
ma de briqueta, en el cubilote. Otros grafitado-
res, como ferrosilicio, silicomagnesio y silico-
circonio, fueron introducidos en la cuchara por
Smalley durante los ensayos qué realizé con
los mismos,

El tipo de adicién que se emplea mas en la
cuchara es la ferroaleacién de titulo elevado y
las sustancias termogenas.

Método de control.—Para la mayor parte de
las piezas, el problema principal del fundidor
consiste en desarrollar una practica ordenada
de la que pueda depender a fin de producir hie-
rro de buena calidad, pues en la mayoria de los
casos que s¢ presentan a diario las caracteris-
ticas mecanicas de las piezas fundidas son sa-
tisfactorias, 2 lo que, como es natural, ha de
ir unido el que las piezas sean sanas y 8¢ pue-
dan mecanizar con facilidad.

Sin embargo, es frecuente que las piezas
muestren a veces variaciones €n sus propieda-
des debido a una causa no aparente. Mante-
niendo la misma marcha en el cubilote, las ma-
terias primas las mismas y la sangria y mol-
deo de acuerdo con la practica diaria, nos en-
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contramos con que las piezas, por una razén
desconocida, aparecen con cavidades, puntos du-
ros y otros defectos.

La marcha del cubilote imprescindiblemente
debe ger uniforme para obtener hierro de cali-
dad constante. Conviene tener unas instruccio-
nes escritas para la marcha normal del cubilo-
te a la vista del operador del horno, que hau
de ejecutarse rigurcsamente. Para mantener
esta uniformidad de funcionamiento, lag bas-
culas deben revisarse a diario para tener segu-
ridad en sus indicaciones, ya que es fundamen-
tal el pesado exacto de los materiales que se
introducen en el cubilote. Deben tenerse en
cuenta las siguientes instrucciones antes de
empezar una jornada de fundicion:

Revisar el revestimiento del cubilote para de-
terminar si la operaciéon anterior fué anormal
v hacer las reparaciones necesarias,

Rectificar las basculas y ¢xaminar las mate-
rias primas, especialmente las chatarras, des-
cartando los materiales no férreos y demas ma-
teriales inadecuados.

Comprobar el que la lefia es de tamafio ade-
cuado y esta colocada como es debido sobre el
fondo del cubilote y totalmente encendida. Com-
probar que también estd encendido €l cock.

Formar el lecho hasta la altura normal. A
continuacién damos l28 alturas que se consi-
deran normalés para diversos diametros. Estas
alturas pueden tomarse como punto de partida
y sobre ellag ir aumentando o disminuyendo
hasta que se obtenga un buen hierro:

CARGAS NORMALES EN EL CUBILOTE

lPesa medio de una' Peso medio de una Altura del lecho
Didmetro exterior | DiAmetro interior carga metalica | carga de cok Tamafio del cok sobre lag toberas
Centimetros Centimetros Kilogramos | Kilogramos Centimetros Centimetros
: !
130 94 390 39 7.5 107
142 107 500 50 . 9 114
160 114 590 59 10 117
183 137 840 84 11,5 117
228 183 1.480 148 15 127

Hacer pruebas de temple superficial en todas
las cucharas de colada, a partir de la primera,
durante toda la jornada, ,

Evitar todo lo posible interrupciones y cam-
bios en la rapidez de la fusion. Cuando la in-

terrupcion es imprescindible hay que eéchar méas
cock para compensar el que se quema en el le-
cho. Asimismo es conveniente evitar cargas €s-
peciales durante la jornada. HEstas cargas es-

eciales conviene hacerlas al final de la jorna-
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da y como ultima operacién en el cubilote, pues
si se hacen entre las cargas normales, durante
la jornada, puede tenerse la casi seguridad de
que el hierro especial se diluird. También pue-
den hacerse al principio de la jornada, limpian-
do bien previamente el cubilote.

Observar constantemente la escoria durante
toda la jornada. Si su color es totalmente ne-
gro, nos indica que el hierro conticne muchos
oxidos y que hay probablemente exceso de pre-
sion en el ‘aire de soplado o mucho material
oxidado en la carga. La escoria blanca o gris
indica mucho carbonato de calcio.

Todas las variables que intervienen en el
funcionamiento del cubilote deben anotarse cada
hora, o sea: presion y volumen de aire, rapidez
de fusion, interrupciones en el horno, tempera-
tura del hierro, sangrias frias, analisis, pro-
fundidad de temple superficial y estado de la
arena.

En la plataforma de carga debe haber una
persona experimentada, para tener seguridad
de que las piezas fundidas sean de calidad uni-
forme.

Hemos indicado que hay que hacer en todas
las cucharas, a partir de la primera de la jor-
nada, pruebag de temple superficial. Este es,
quiza, el método mas sencillo para saber si la
estructura y la composicion del metal que sale
del cubilote son convenientes para fundir una
pieza determinada. Este ensayo es rapido, ba-
rato y depende tanto de la composicién quimi-
ca como de las condiciones de fusion en el cu-
Lilote y de todas las variables restantes que in-
tervienen en el funcionamiento del mismo. Por
su relacion con todas estas variableg nos da la
informacion instantinea precisa para juzgar
gobre la calidad del hierro y, lo que es aiin me-
jor, las correcciones finales y mejoras que se
pueden hacer mediante las adiciones en la cu-
chara de colada,

Esta prueba consiste en fundir una pieza
gencilla en forma de cufia de las dimensiones
de la figura 9, que de por si es llamada prueba
de temple superficial. En esta figura, 4 vale en
general 25 milimetros, pero en hierros en los
cuales el endurecimiento es muy profundo pue-
d ellegar a ser, 50, 75 6 100 milimetros. Una. vez
rota la pieza de prucba, la longitud en milime-
trog B de la linea de separacién entre la zona
blanca y la gris es una medida del grado de
dureza del hierro.
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Se hace un modelo de este tamafio y los mol-
des se preparan por penetracion del modelo en
tna caja adecuada que contenga arcna atacada
de fundicién. En general, suelen hacerse simul-
taneamente varios moldes de este tipo.. Se sa-
can muestras del hierro, que se cuelan en &s-
tos moldes; tan pronto se han solidificado las

/-‘RACTURA

Fig. 9.

probetas, se parten transversalmente por el cen-
tro. Las proporciones de hierro blanco y gris
pueden verse facilmente. Cuando con una cota
B determinada se obtengan piezas sanas de un
tipo determinado, las cargas y adiciones pue-
den ajustarse para producir el mismo grado de
temple. La tabulacién de las pruebas en rela-
cion con las piezas fundidas satisfactorias es
un indice valicso para el fundidor cuando ticne
gue repetir pedidos.

El empleo de las adiciones en la cuchara y
la prueba de temple superficial permiten al fun-
didor tener un gran control sobre la calidad del
hierro que produce y le proporciona un medio
de modificar las propicdades del mismo para
satisfacer a las especialficaciones mas diversas.

Para hacer adiciones de silicio al hierro en
la cuchara de colada a fin de reducir el temple,
se obtienen resultados satisfactorios con ferro-
gilicio del alta calidad, 75 por 100 o mas, tri-
turado en trozos de geis milimetros, que se di-
suelve casi instantaneamente, produciendo ca-
lor que ayuda a mantener la temperatura del
caldo. Esto es sumamente interesante cuando el
hierro estd frio en la cuchara y funde con un
temple superficial considerable, porque pueden
corregirse ambos defectos, y al par que contri-
buye a la completa desoxidacién, evita cavida-
des y mejora las propiedades fisicas del hierro.

Las aleaciones a base de silicio, como caleio-
silicio y silicio-manganeso-circonio, ejercen el
mismo efecto, pero mas intenso. En la figura 10
puede verse que los hierros tratados con sili-
cio-manganeso-circonio, ademés de tenmer una
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mayor resistencia a la traccién (también au-
menta la transversal, la flecha estatica y la fa-
cilidad de mecanizacién), son mucho méas uni-
formes que los no tratados,

Si la probeta de temple superficial no mues-
tra la suficiente profundidad de temple, la co-
rreccién inmediata en la cuchara debe ser de
cromo, que se agrega como ferrocromo de titu-
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fundentes y se le sopla por las toberas situadas
cerca del fondo. Durante la fusién, parte del
manganeso y silicio de la carga se pierden por
oxidacion, mientras qus el azufre aum:nta a
causa del que contiene el ccmbustible. El con-
tenido en carbono varia con la composicién del
hierro cargado, pero también tienen gran in-
filuencia sobre él las condiciones de funciona-

EFECTO DE LA ALEACION DE SILICIO-MANGANESO-CIRCONIO
: EN LA RESISTENCIA A LA TRACCION DEL HIERRO FUNDIDO
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lo alto triturado a un tamafio correspondiente
a malla 20. Si a pesar de las adiciones de cro-
mo la probeta indica poca profundidad de tem-
ple, es que el hierro estd muy alto en silicio, lo
que debe corregirse en el cubilote agregando
chatarra de acero.

En lineas generales, puede decirse, por lo que
a temple superficial se refiere, que una parte de
silicio neutraliza una de cromo o equivale a
dos o tres de niquel; y que una de carbono equi-
vale a seis de niquel o tres de silicio.

Prictica de la fusion. Cubilote, reverbeéro,
hierro rotativo, horno eléctrico, procedimientos
“duplex” y “triplex”.—El horno clasico emplea-
do en la fusién del hierro fundido es €l cubilo-
te. Este horno, como es bien sabido, es cilindri-
co, de eje vertical; se le cargan por la parte su-
perior los materiales metalicos, €l cock y los

miento del cubilote, tales como la naturaleza del
cock, tipo de escoria y otras variables, En otras
palabras: tal influencia tienen estas condicio-
nes de funcionamiento, que a pesar de cargar
un hierro pobre en carbono, la fundicién que se
cbténga puede tener gran contenido de dicho
elemento,

Las condiciones de funcionamiento tienen
una importancia decisiva en la2 calidad de la
fundicién a obtener, y estas condiciones depen-
den a su vez en gran parte de las caracteristi-
cas, dimensiones y tipo del cubilote.

De los ensayos realizados por Piwowarsky se
deduce que para una carga media de cock, la
produccion del cubilote crece cuando se aumen-
ta el gasto de aire con un ligero aumento en el
rendimiento térmico (fig. 11), mientras que un
exceso de cock conduce a una disminueién en
el rendimiento (fig. 11) y en la produccién. La
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relaciéon que liga el gasto de aire con la pro-
duccién en hierro y la temperatura del mismo
nos la da la figura 12,

Muy discutido ha sido, y €s, el empleo del
aire caliente en el soplado de los cubilotes, has-
ta el punto de que autoridades como B. Osann,
Irresberger y otros niegan la conveniencia de
“su utilizacién, Sin embargo, de los ensayos 0l-
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burente para provocar su combustion, con lo
que evitamos una posible explosion en el econo-
mizador al par que elevamos el calor sensible
de los gases de calefaccion.

El calor que se proporciona al aire al calen-
tarlo’ es un calor totalmente recuperable, En
efecto, las pérdidas de calor que hay en la com-
bustion del cock son: €]l calor empleado en la
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timamente realizados parece desprenderse que
con el recalentamiento del aire de soplado se
consigue una mayor produccién horaria de hie-
rro, un menor consumo de cock de fusién y una
mayor temperatura en el caldo.

Existen varios métodos de obtener este pre-
calentamiento; entre ellog puede citarse el de
Moore, que consiste en hacer circular el aire
frio antes de su entrada en el cubilote por re-
giones del mismo dispuestas convenientemente,
vy €l de Griffin, que emplea un economizadecr o
calentador de aire independiente, al que se en-
vian gases tomados en la parte alta de la cuba
del cubilote; es conveniente, caso de emplear
este sistema, agregar a los gases de salida, que
contienen ung gran proporeién de CO, aire com-

2

122

fusion de las cenizas, o sea en la formacién de
la escoria y en el calentamiento de la misma
hasta que alcanza la temperatura reinante en el
crisal del horno; €l calor empleado en el calen-
tamiento y en mantener a alta /temperatura
(perdida por radiacién) el refractario; el ealor
que va a la atmosfera con los gases que salen
por la chimenea del cubilote. Ahora bien; el
hecho de que el aire caliente introduce en el
horno uns cantidad adicional de calor no da lu-
gar a ningan aumento ni de peso ni de aire ne-
cesario para la combustién de un kilo de cock,

‘ni de peso de la castina correspondiente (por

consiguiente, de peso de escoria), ni de la can-
tidad de gases que salen por'la chimenea. Si la
temperatura en el interior del cubilote fuese
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superior con el empleo del aire caliente, podria
argumentarse que la pérdida de calor por Ta-
diacién seria superior; pero como el total de
esta pérdida no representa €l 5 por 100 del ca-
lor contenido por el cock, este aumento carece-
ria de importancia, y, por otro lado, pudiera
quedar compensado por la menor duracion de
la radiacién, dado que la combustién serfa mas
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aire caliente, sistema Griffin, empleado por la
Griffin Wheel Co., de Chicago, hacia €l afio 1927,
es de 1.900 milimetros de diametro, y, como se
ve, hay una toma de gases de la region alta de
la cuba. Aproximadamente se aspira por esta
toma © caja un 40 por 100 del total de los ga-
seg de la combustién. El 6xido de carbono con-
tenido en estos gases es quemado primeramen-
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Fig. 12.

rapida por el empleo del aire caliente. Por tan-
to, el calor agregado al aire durante su calen-
tamiento, es enteramente recuperable.

El cubilote de la figura 13 con soplado por

te en una cimara de combustién, y los gases
calientes procedentes de la misma pasan por
medio de un ventilador de aire. De la utilidad de
esta realizacién dan idea los datos siguientes:

COMPOSICION DE LOS GASES DE SALIDA FOR LA CHIMENEA DEL CUBILOTE CON AIRE
FRIO Y CON AIRE CALIENTE

Alre callentie ., . i oo e mimmnne s sias st s s Taa s o bgpaitasrvanasnasys
Adre TrI0 o vy on iy IR L e Tt o a s Dasiia s s g ros wam LB vy £ F¥ S0 4 tvenaares

Cock en el lecho de fusién por tonelada de caldo ...........
Cock de fusién por tonelada de caldo ......c.oooeesieviinnnnnn.

COa O Q Na
.......... 14,1 o, 10,1 % 05 % 75,3 %
10,8 9% 15,6 % 04 % 73,2 %
Aire frio Aire caliente
.......... 16,8 14,5
.......... 102,2 T4
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