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EEditorial I

Una vez comenzado el ano, podemos confirmar que
seguimos en la misma linea de incertidumbre, aunque
hay algunos indicios (o no sé si son las ganas) de que va-
mos hacia delante.

Seguimos con lo nuestro y aunque todavia en nuestro
sector hay un 80% de lectores que quiere la revista en pa-
pel, no dejamos de innovar y crecer potenciando la web
wwuw.pedeca.es

Segin datos de Google fiables y demostrables, nues-
tra web recibe ya 1.000 visitas al mes, cantidad nada des-
preciable para este sector y que demuestra la actividad en
este nuevo campo.

Seguimos ofreciendo un Blog de novedades y noti-
cias, también nuestras revistas ya publicadas con descar-
ga gratuita desde el n° 1 y desde este mes la recibiran con
un diseno de lectura innovadora.

Siguiendo con nuestra presencia en eventos, destacar
en los meses préximos que estaremos con nuestras revis-
tas en varios eventos:

Jornada Aluminium High Pressure Die Casting el 13
de marzo en Durango.

TRATERMAT del 21 al 23 de Abril en Barcelona.
MOLDEXPO y MATIC del 7 al 9 de Mayo en Zaragoza.
Alli le esperamos.

Antonio Pérez de Camino
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132 Conferencia
de Usuarios

de FLOW-3D

en Madrid

La 13 Conferencia de Usuarios
en Europa del software de simu-
lacién de procesos de fundicién
FLOW-3D se celebrara los dias
13 y 14 de Junio de 2013 en Ma-
drid, en el hotel Petit Palace Sa-
voy Alfonso XII.

La conferencia estd abierta a u-
suarios de FLOW-3D, FLOW-3D
Cast y FLOW-3D/MP asi como
cualquier persona interesada en
el software. En el meeting, se rea-
lizaran presentaciones de una
gran variedad de aplicaciones in-
dustriales y de investigacién, asi
como los ultimos desarrollos de
FLOW-3D presentados por perso-
nal de Flow Science Inc. Todos los
usuarios de FLOW-3D y cualquier
persona interesada en llegar a ser
usuario de FLOW-3D estan invita-
dos a asistir a la conferencia.

El llamamiento para la presen-

tacién de ponencias se encuen-

tra abierto ya. Las fechas clave

son las siguientes:

e Remisién de Abstracts: 28 de
Marzo.

e Aceptaciéon de Abstracts: 5 de
Abril.

e Ultima fecha para el registro
en la conferencia: 31 de Mayo.

¢ 1/2 dia Training avanzado: 12
de Junio.

e Conferencia: 13-14 de Junio.

Info 1

Nuevo pie de rey
TWIN CAL IP67

Por fin llega al mercado un avan-
ce sustancial en la evolucién de
los pies de rey. Hexagon Metro-
logy y TESA desarrollan el nue-
vo pie de rey TWIN CAL IP67.

Los nuevos TWIN CAL de 0 a 300
mm dan fe de ello. Con sus ca-
racteristicas Uinicas, los clientes
podran percibir inmediatamen-
te las ventajas que ofrece este
producto:

e Factor de proteccién IP67 para
proteger el instrumento con-
tra el polvo y liquidos, hasta el
grado de poder sumergirlo en
aceite, taladrina ...

¢ Pantalla con digitos de 11 mm,
mds de un 20% mayores que
los més grandes del mercado
actuales.

e Con varilla plana o redonda
para el modelo de 150 mm.

e Con modo de medida absoluto,
es decir, aunque quede apaga-
do no pierde la referencia y no
hay que ponerlo a cero al en-
cenderlo.

e Mas de 12.000 horas de traba-
jo sin cambiar la pila.

e Carcasa de acero inoxidable
con borde sensitivo para un

tacto excelente durante la me-
dida.

e Todos los modelos tienen sali-
da de datos.

e Sistema de salida de datos TE-
SA TWIN LINK. Este sistema de
transferencia es el Ginico que
permite mantener el factor de
proteccién IP67 (es decir, su-
mergible). Incluso con el cable
de salida de datos instalado.

e Ademads de todas estas mejo-
ras, se ha conseguido reducir
el precio del producto hasta
en un 28%.

Info 2

Patrick Jozon
nombrado
Director General
de Air Liquide
en Espana

y Portugal

Air Liquide, lider mundial de ga-
ses para la industria, la salud y
el medio ambiente, ha nombra-
do a Patrick Jozon Director Ge-
neral de las sociedades AL Air
Liquide Espana, S.A. y Socieda-
de Portuguesa do Ar Liquido
“Arliquido” Lda.

Patrick Jozon cuenta con un am-
plio conocimiento del Grupo ya
que entré a formar parte del
mismo en 1980. Durante su ex-
tensa carrera, de nacionalidad
francesa, ha ocupado diferentes
puestos de responsabilidad en
Air Liquide. Desde 1995 hasta
2003 fue presidente y CEO de Air
Liquide Canada, después paso a
ser Director General de la Activi-
dad Electrénica en Europa. Des-
de 2006 hasta la actualidad ha si-
do Director General de las
actividades industriales en Italia.

Gracias a su amplia experiencia
internacional y su conocimiento
de la compania, reforzara la posi-
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cién de liderazgo de Air Liquide
en Espana y Portugal.

En este sentido, comenta: “En
Air Liquide acompanamos a
nuestros clientes en el largo
plazo y les ofrecemos solucio-
nes tecnolégicas que favorecen
su desarrollo.”

Patrick Jozon es licenciado en
Ingenieria por el Institut Natio-
nal Agronomique de Paris vy tie-
ne un MBA del Institut d’Admi-
nistration des Entreprises.

Info 3

Sony FCB-EH6300,
nueva camara
block industrial

Infaimon presenta la camara
FCB-EH6300 incorpora un sensor
Sony CMOS Exmor™ de 1/2.8”
con resolucién de 1920x1080 pi-
xeles. Toda la serie de camaras
FCB tienen caracteristicas como
Wide-D, auto ICR y mascarilla
esférica para zonas de protec-
cién, aparte de llevar incorpora-
da la dptica y control via softwa-
re del zoom, enfoque y iris.

El sensor Exmor CMOS propor-
ciona una excelente definicién
de imagenes, de altisima cali-
dad y sensibilidad.

La camara lleva también incor-
porado un potente zoom y un

FUNDiI—™

sistema llamado StableZoom™,
que permite realizar la correc-
cién utilizando el estabilizador
de acuerdo con la relacién de zo-
om, permitiendo tener un movi-
miento suave hasta el zoom x33.

Incluye también funciones o-
rientadas al campo de la seguri-
dad, tales como la tecnologia
Wide-D, funcién noche/dia, re-
duccién de ruido digital (hasta 5
niveles), mascarilla esférica pa-
ra zonas de proteccién y alarma
con detector de movimiento.

Info 4

Garras de fijacion

El buscador rédpido de garras de
fijacién de SCHUNK simplifica la
blsqueda de la garra de fijacién
estdndar mas adecuada. Al in-
troducir el fabricante de garras,
el tipo de garra, tamano y otra
informacién, los usuarios recibi-
ran una lista completa de todas
las garras de fijacién relevantes.
La herramienta comprende pla-
tos para torno de Berg, Forkardt,
Howa, Kitagawa, MMK Matsu-

moto, Rohm, SCHUNK y SMW-
Autoblok. Los usuarios podran
acceder a mas de 1.200 tipos de
garras de fijacién y al programa
de garras de fijacién estandar de
SCHUNK, lider en tecnologia de
sujecion y sistemas de amarre.

Info 5

Hexagon
adquiere New
River Kinematics

Hexagon AB, proveedor global
lider de soluciones de diserio,
medicién y visualizacién, ha ad-
quirido New River Kinematics
(NRK), una compaiia de inge-
nieria con sede en EE.UU. espe-
cializada en software de analisis
3D para aplicaciones de metro-
logia portatil.

Fundada en 1994, NRK revolu-
ciondé completamente la medi-
cién por coordenadas con el pri-
mer software de metrologia que
introducia un entorno grafico
tridimensional para metrologia
portatil. Actualmente, NRK de-
sarrolla y da soporte al estdndar
industrial en soluciones de soft-
ware de metrologia portatil.
SpatialAnalyzer® (SA), su pro-
ducto insignia, se utiliza para
dar respuesta a un amplio es-
pectro de desafios relacionados
con la medicién a gran escala
con dispositivos de metrologia
portatil en plantas de fabrica-
cién de todo el mundo.

"Cuando se trata de industrias
como la aeroespacial y la cons-
truccién naval, donde las piezas
son muy grandes o muy caras,
la mitigacién del reprocesado
continuo es una absoluta nece-
sidad; el software de NRK facili-
ta esta labor", afirma Norbert
Hanke, Presidente de Hexagon
Metrology. "Desde la medicién
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de piezas simples a las inspec-
ciones con instrumentos multi-
ples de gran escala y alta preci-
sién, las capacidades de anélisis
avanzadas de SA prestan sopor-
te a fabricantes de gran escala
que no tienen mas opcién que
fabricar componentes que se a-
justen a la perfeccién.”

Info 6

25 anos de relés
de seguridad
PNOZ

En 1987, Pilz desarrollé el pri-
mer dispositivo de parada de e-
mergencia para la proteccién de
personas y maquinas. Con él se
marco un hito en el campo de la
técnica de seguridad. En muy
poco tiempo, los dispositivos de
seguridad PNOZ se convirtieron
en los relés de seguridad mas u-
tilizados del mundo.

Ademas de la clasica funcién de
parada de emergencia, los relés
de seguridad actuales supervi-
san puertas protectoras, barre-

ras fotoeléctricas de seguridad,
mandos a dos manos, alfom-
bras de seguridad, muting, pa-
rada, revoluciones y muchas o-
tras funciones de seguridad. En
un proceso de evolucién conti-
nuo, se paso de los sencillos dis-
positivos iniciales a los sistemas
de control configurables PNOZ-
multi, el estandar de seguridad
internacional para maquinas.

Info 7

Polipastos
inteligentes
de cable de acero

Cuando el conductor de la gria
cuenta sélo con una o dos veloci-
dades para la elevacién y el des-
censo, los picos de corriente y los
numerosos cambios pueden lle-
var al desgaste y a un alto consu-
mo de energia. Dicha situacién
necesita velocidades de eleva-
cién progresivas y ajustables, ya
que éstas proporcionan mayor
comodidad operativa, aumentan
la productividad e incluso la vida
util de la graa al reducir el consu-
mo de energia. Sin embargo, hay
un problema: los convertidores
de frecuencia convencionales
necesitan un elaborado equipa-
miento de la grda, lo que conlle-
va altos costes de inversion. Para
solucionar esto, Konecranes ha
desarrollado dos convertidores
con ASR (Gama de velocidad a-
daptativa/Velocidad de elevacién
adaptativa) y ESR (Gama de velo-
cidad ampliada/Velocidad de ele-

vacién ampliada) que permiten
avanzadas soluciones para el a-
juste progresivo de la velocidad
de elevacién.

Las gruas industriales mas lige-
ras siguen contando con el con-
trol convencional de sélo dos ve-
locidades de elevacién con un
ratio de 4:1 6 6:1, pero los inge-
nieros de Konecranes, especialis-
tas a nivel mundial en tecnologia
de grias y elevacién, han dado
un paso mas. Han desarrollado
dos nuevos convertidores para e-
levacién con ASR (Gama de velo-
cidad adaptativa/Velocidad de e-
levacién adaptativa) y ESR (Gama
de velocidad ampliada/Velocidad
de elevacién ampliada).

Info 8

En diciembre

de 2012 se han
producido 780.000
toneladas

de acero

en Espana

Seglin UNESID, la produccién de
acero bruto en las plantas side-
rurgicas espanolas ha sido de
780.000 toneladas en el reciente
mes de diciembre. Supone un
descenso del 5% comparado con
diciembre de 2011.

En todo el ano 2012 se han pro-
ducido 13,6 millones de tonela-
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das de acero bruto. Son un 13%
menos que en 2011.

La caida de diciembre ha sido
por tanto bastante inferior a la
del resto del ano, en el que he-
mos visto algunos meses con
descensos del 20%.

Info 9

EUROGUSS
celebra el décimo
aniversario

Del 14 al 16 de enero de 2014 se
cita el sector de la fundicién a
presién en el salén monografico
EUROGUSS, que el préximo ano
celebra su décima convocatoria.
Lo que arrancara con 93 exposi-
tores en 1996 en Sindelfingen co-
mo una exposicion, se ha conver-
tido en un salén monografico de
éxito para la tecnologia de fundi-
cién a presion con cerca de 400
expositores y mas de 8.500 visi-
tantes profesionales. La promo-
tora del certamen ya ha comen-
zado con los preparativos de esta
cita de aniversario en Nuirem-
berg. Los expositores que se ins-
criban antes del 5 de marzo de
2013 podran beneficiarse del des-
cuento por reserva anticipada.

Les recordamos que la revista
FUNDI Press estard presente con
un nuimero especial.

Info 10

SENER y ASCAMM
firman dos
acuerdos

SENER, un grupo de ingenieria y
tecnologia de referencia mun-
dial, y el Centro Tecnolégico As-
camm, miembro de la red TEC-
NIO, han firmado dos nuevos
acuerdos de investigacién con-
junta en el ambito de la crioge-
nia y la acustica, respectivamen-
te. Estos proyectos se enmarcan
en la estrategia que mantiene la
Unidad Conjunta de I+D+I crea-
da por ambas entidades hace un
afio y que tiene por objetivo de-
sarrollar proyectos y actividades
de investigacién, desarrollo de
tecnologia e innovacién en dife-
rentes ambitos tecnoldgicos e in-
dustriales.

La Unidad Conjunta de I+D+I es-
td ubicada en las instalaciones
del centro tecnolégico en Cer-
danyola del Vallés y estd forma-
da por un grupo de trabajo mul-
tidisciplinar con profesionales
de ambas entidades, que traba-
jan de manera conjunta en el
desarrollo de diversos proyectos
y programas de investigacién

De hecho, en el marco de esta co-
laboracién se esté desarrollando
una instalacién criogénica que
permitird a SENER y al Centro
Tecnolégico Ascamm llevar a ca-
bo actividades de investigacién
en materiales y tecnologias que
tengan que operar en un entorno

criogénico, es decir, por debajo
de temperaturas de 200°C.

Por otro lado, también se esta
trabajando en el desarrollo de
una instalacién de ensayo de ni-
veles de aislamiento acustico
para la investigacién de confi-
guraciones de cerramientos op-
timizados en términos de peso,
coste y espacio necesario.

Estas dos lineas de actuacién su-
pondran una inversién conjunta
de 200.000 euros y los resultados
se aplicaran en diversos secto-
res industriales.

Con la constitucién de la men-
cionada unidad mixta de inves-
tigacién, asi como de las dos
nuevas lineas de trabajo ahora
lanzadas, se refuerza el objetivo
de impulsar el desarrollo de un
nodo de excelencia en produc-
cién avanzada con visibilidad
internacional en la zona del Parc
Alba.

Info 11

LA FARGA, Unica
marca comercial
del holding
metalurgico

A partir de este 2013, todas las
marcas de La Farga Group se u-
nen en una unica marca, llama-
da LA FARGA. Se trata de unir es-
fuerzos a nivel internacional con
una denominacién que les ha a-
portado valor durante mas de
200 anos. A partir de este nuevo
ano, LA FARGA actuara como -
nica marca comercial de todas
las empresas del holding meta-
ldrgico, no obstante, cada una de
las empresas mantendra su ra-
z6n social y personalidad juridi-
ca propia, con lo cual permane-
cen inalterables los datos fiscales
para las facturas, pedidos, alba-
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ranes y el resto de tramites ad-
ministrativos de cada una de las
empresas.

Info 12

Alemania,
pais invitado
en la Cumbre
de Bilbao

Alemania serd el “Pais Invitado”
de la Cumbre Industrial y Tec-
nolégica, que se celebrara en
Bilbao Exhibition Centre los dias
1 al 4 de octubre de 2013. Em-
presas alemanas punteras, asi
como representantes politicos y
profesionales del dmbito de la
investigacién participardn en la
cita, con el objetivo de fomentar
y estrechar las relaciones co-
merciales entre Espana y Ale-
mania.

La Cumbre Industrial y Tecnolé-
gica es la Unica feria internacio-
nal en nuestro pais que retine a
los principales sectores en los
procesos de fabricacién, y en e-
lla destaca Subcontratacién co-
mo certamen de referencia des-
de 1981.

Organizada por Bilbao Exhibi-
tion Centre, su ubicacién no es
casual: el Pais Vasco se mantie-
ne como una de las areas indus-
triales mds potentes y diversifi-
cadas de Espana desde hace
mas de 100 anos. Gracias a su
gran capacidad y vitalidad se ha
convertido en uno de los nucle-
os industriales y econ6émicos
mas destacados dentro del Arco
Atlantico europeo. Su amplia y
dilatada tradicién industrial, i-
niciada en los sectores de la mi-
neria, la siderometalurgia y la
construccién naval, se ha trans-
formado profundamente, am-
pliando sus horizontes hacia

FUNDiI—™

sectores tecnolégicamente mas
avanzados e innovadores como
la aeronantica, la automocién,
la maquina-herramienta, las e-
nergias renovables o la indus-
tria ferroviaria.

Info 13

Formacion
en Autodesk
Moldflow

Desde Analisis y Simulacién, le
proponen que evalide sin riesgo
los beneficios y la facilidad de
uso de la simulacién en su pro-
ceso de diseno de piezas y/o
moldes, para ser mas competiti-
vos, evitar posibles errores y ga-
nar en productividad.

Los préximos 12, 13 y 14 de Mar-
zo de 2013 la compainia organiza
un curso de Formacién en Auto-
desk Moldflow, que incluye li-
cencia evaluacién + soporte.

e Formacioén de 3 dias.

e Inscripcién en concepto de
gastos para los 3 dias.

e BONIFICABLE al 100% median-
te la Fundacién Tripartita.

e Préstamo del Software (Gra-
tuito).

¢ Se facilitara licencia hasta el
30 de abril de Autodesk Simu-
lation Moldflow Adviser Ulti-
mate.

e Soporte Técnico (Gratuito).

e Las empresas asistentes dis-
pondran del Soporte de AyS
para evaluar en su Empresa
con proyectos de desarrollo
reales, la utilidad del aplicati-
vo.

Info 14

22 edicion

de la jornada
“Claves de
Competitividad
en la industria
de aluminio”

El préximo dia 13 de marzo se
celebrard la 22 edicién del Semi-
nario “Aluminium High Pressu-
re Die Casting Seminar”, con el
fin de analizar las estrategias
que permitan a las fundiciones
de aluminio alcanzar posiciones
de mayor competitividad.

Esta jornada contara con la co-
laboracién de reconocidos espe-
cialistas de las empresas Uddel-
homs AB, Oerlikon-Balzers y
GFC, que junto con técnicos del
Centro Metalurgico IK4-Azter-
lan, permitiran identificar opor-
tunidades de mejora competiti-
va para las empresas dedicadas
al proceso de inyeccién de com-
ponentes no-férreos.

Entre los objetivos marcados
para este evento, se encuentra
el dar a conocer las caracteristi-
cas metaltrgicas de las aleacio-
nes de Al empleadas en alta
presién y los defectos asociados
a pieza.

De igual forma, se analizaran
los principales mecanismos de
fallo y se facilitardn las claves
para la correcta seleccién de a-
ceros para la optimizacién de la
vida de los moldes de inyeccién,
y se presentaran los nuevos de-
sarrollos en recubrimientos pa-
ra moldes.

Toda la informacién sobre la
jornada estard disponible en la
pagina web www.iftabira.org
(plazas limitadas).

Info 15






Informacion / rebrero 2013

16

Boletin Técnico E.E.A.F.

Noticias publicadas en el Boletin Técnico de la FEAF -
Federacion Espanola de Asociaciones de Fundidores

del mes de Diciembre 2012

INFORME FEAF: SITUACIQN
DEL SECTOR DE FUNDICION

Ante la situacién de crisis y de incertidumbre des-
de el comienzo de la recesién econdémica, la FEAF
ha elaborado distintos informes de situacién del
Sector. En el informe del 4° trimestre de 2012 han
participado 55 fundiciones aportando sus datos, 45
de las cuales habian participado también en el in-
forme del ano anterior.

Las 55 fundiciones que han participado en este in-
forme representan:

v El 44% de las fundiciones de FEAF.

v E156% del empleo de FEAF.
v El 66% de la produccién de FEAF.
v E157% de la facturacién de FEAF.

El informe completo donde se presentan los resul-
tados globales y por grupos de trabajo (hierro au-
tomocién, hierro moldeo mecanico, hierro moldeo
manual, acero moldeado, acero inoxidable e in-
yeccién de no férreos) con comparativa entre in-
forme 2012 e informe 2011 ha sido remitido a to-
das las empresas que han participado en él. A
continuacién se presenta la comparativa de los in-
dicadores de las 45 empresas comunes entre los
informes 2011 y 2012:



e O P Vi g erero 2012/ mformacio



Informacion / rebrero 2013

18

NUEVA EXTRANET FEAF

La FEAF estrena web con el nuevo afio. Con la ayuda
del Programa+DIGITAL@-Iniciativa ASOCIACION
+DIGITAL@ de la SPRI y con la colaboracién de la
ATTEST, la FEAF ha desarrollado una nueva extranet.

Con el objetivo de ofrecer un espacio mas actual,
préctico, util y , sobre todo, el entorno idéneo don-
de ofrecer el mejor servicio a nuestros asociados,
la nueva extranet de FEAF contiene toda la infor-

macién de la antigua web (empresas, materias pri-
mas, legislacién, etc.) y nuevos contenidos como
novedades y eventos del sector.

Una de las novedades importantes es la pagina de i-
nicio, donde se facilitan accesos directos a las areas
maés utilizadas por los usuarios como materias pri-
mas, legislacién o la bolsa de trabajo, asi como no-
vedades en cuanto a eventos, cursos, jornadas, etc.

La zona privada se ha desarrollado para que los u-
suarios puedan actualizar sus datos personales y
de empresa, asi como para consultar documentos
privados como circulares, boletines técnicos, legis-
lacién, etc.

Le invitamos a navegar por nuestra web y familia-
rizarse con todas las mejoras que ponemos a su
disposicién en: www.feaf.es

AEN-CTN 78 “INDUSTRIAS
DE LA FUND;CION” . NORMAS
DE FUNDICION EN VIGOR

Todas las normas son sometidas a revisiones pe-
riddicas con el fin de ser actualizadas.

De acuerdo con el procedimiento del Comité Euro-



peo de Normalizacién (CEN), las normas europeas
estan sujetas a una revision sistemaética cada 5 afios.

El CEN/TC 190 “Foundry Technology”, inicié en 2007
la revisién de las principales normas de fundicién,
revisiones en las cuales se ha trabajado intensa-
mente desde el Comité de Normalizacién AEN/CTN
78 “Industrias de la Fundicién”, cuya Secretaria os-
tenta la FEAF.

Desde el Comité espanol AEN/CTN 78, se han reali-
zado diferentes documentos en los que se han re-
cogido todas las propuestas de modificacién, con
el fin de mejorar algunos de los puntos de cada
una de las normas. Dichos documentos se han re-
mitido al Comité espejo europeo, CEN/TC 190, para
que las propuestas realizadas por Espana sean to-
madas en consideracién.

A continuacién, les mostramos un listado actuali-
zado con las normas espaiiolas de fundicién com-
petencia del AEN/CTN 78. La mayoria han sido pu-
blicadas en 2011 y recientemente, en 2012.

A modo de ejemplo, destacamos la publicacién de
las normas europeas de fundicién gris (EN 1561:2011)
y fundicién de grafito esferoidal (EN 1563:2011).
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Tras la publicacién de
las normas europeas,
cada Organismo Na-
cional de Normaliza-
cién estd obligado a
adoptar la norma eu-
ropea (EN) como nor-
ma nacional (UNE)
idéntica y a anular
cualquier norma na-
cional existente que
esté en conflicto con
la nueva norma europea.

Por ello una norma europea se convierte en una
norma nacional en los 28 paises miembros de CEN.

Concretamente, las normas europeas, 6 meses
después, deben estar publicadas en Espaila como
normas nacionales.

El Comité AEN/CTN 78 es el responsable de revisar
las pruebas de composicién de las normas europe-
as de fundicién, competencia del CEN/TC 190, tra-
ducidas al espanol, antes de ser publicadas como
norma UNE.
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PAIS VASCO: RESOLUCION

DE 23 DE OCTUBRE 2012;
CONCESION SUBVENCIONES

A EMPRESAS PARA INVERSIONES
EN MEDIO AMBIENTE

El pasado 8 de noviembre, el BOPV publicé la Reso-
lucién de 23 de Octubre 2012 de la Viceconsejera de
Medio Ambiente, por la que se resuelve la convo-
catoria, para el ejercicio 2012, de las subvenciones
previstas en el Decreto 260/2010, de 19 de octubre,
por el que se regula la concesién de subvenciones a
empresas para la realizacién de inversiones desti-
nadas a la proteccién del medio ambiente.

Con fecha 19 de junio de 2012 culminé el plazo pa-
ra la presentacién de solicitudes (Orden de 16 de
Mayo de 2012), habiéndose recibido 176 proyectos
de 135 empresas, de los cuales han resultado bene-
ficiados un total de 102 proyectos.

PROCEDIMIENTO ORDINARIO

Subvencionados 50 proyectos.

Inversién total (aprox.): 13 millones de euros.
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63% de las empresas subvencionadas son PYMES.

Distribucién presupuesto:

v 35% para 16 proyectos en materia de residuos.
v 27% para 15 proyectos en materia de aguas.

v/ 26% para 15 proyectos en materia de aire.

v 12% para diversos proyectos en materia de sue-
los, ruido y estudios medioambientales.

PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO
Subvencionados 52 proyectos.

Materias:

v Estudios previos a inversiones medioambienta-
les.

v Reducir la emisién de gases de efecto invernade-
ro en instalaciones fijas no afectadas por la nor-
mativa de comercio de emisiones y ayudas a PY-
MES para servicios de asesoramiento externo.

AN

Inscripcién en el registro EMAS.

v/ Implantacién y certificacién de la norma de eco-
diseno, ecoetiquetas y calculos de huella de car-
bono.
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v/ Adaptaciones necesarias para interoperar con el
Sistema de Gestién Integral de la Informacién
Medioambiental del Gobierno Vasco.

Una de las principales novedades de la convocato-
ria 2012 ha sido la incorporacién, como criterio de
valoracién, de la generacién de empleo directo o
indirecto en la CAPV que suponga la inversién, in-
cluyendo la contratacién de servicios y/o la adqui-
sicién de equipos.

Otra de las novedades ha consistido en la opcién de
presentar la solicitud via telematica, en www.ingu-
rumena.net. En sucesivas convocatorias la gestién
de estas subvenciones se hara de forma telematica.

DATOS REFERENTES AL SECTOR
DE FUNDICION

IMPORTE TOTAL SOLICITADO
¢ Proyectos subvencionados: 3.627.342,66 €.
¢ Proyectos no subvencionados: 521.601,50 €.

SUBVENCION TOTAL A LOS PROYECTOS SUBVEN-
CIONADOS

® 223.580,78 € (18% del total de las subvenciones
concedidas que ha ascendido a 1.269.872,62 €).

PROMEDIO DE SUBVENCION CONCEDIDA: 7%
TIPOLOGIA DE PROYECTOS

¢ Procedimiento ordinario: Subvencionados 18
proyectos de 12 fundiciones y denegados otros
10 proyectos de 6 fundiciones.

Algunos de los proyectos presentados y aprobados

en las fundiciones son los siguientes:

v Instalacién para la regeneracién y recuperacién
de arena de cromita.

v Instalaciones de sistema de aspiracién y filtro
para moldeo.

AN

Sustitucién de decantadores de pluviales.
Reduccién de ruido ambiental.

AN

v Captacién, aspiracién y filtrado de emisiones di-
fusas.

v Instalacién de sistema de refrigeracion eficiente
en el proceso de tratamiento térmico.

AN

Equipos moéviles para la filtracién de taladrina.

v Reduccién del impacto ambiental mediante nue-
vo sistema de transporte vibrante de arena de
desmoldeo.

FUNDiI—™

v/ Minimizacién de gases y particulas en medios
de fusién.

v/ Sistemas de aspiracion y filtracién de maquinas
de inyeccién.

¢ Procedimiento simplificado: No se ha presentado
ningan proyecto.

JORNADA OBLIGACIONES
DERIVADAS DEL DECRETO 278/2011,
DE 27 DE DICIEMBRE, PARA
ACTIVIDADES POTENCIALMENTE
CONTAMINADORAS

DE LA ATMOSFERA (APCAs)

El pasado 29 de Noviembre 2012, tuvo lugar en las
instalaciones de la AFV en Bilbao, la jornada “OBLI-
GACIONES DERIVADAS DEL DECRETO 278/2011, DE
27 DE DICIEMBRE PARA ACTIVIDADES POTENCIAL-
MENTE CONTAMINADORAS DE LA ATMOSFERA
(APCAs)”, que cont6 con la asistencia de 11 perso-
nas de 11 fundiciones y fue impartida por Sematec.

El objetivo general de esta jornada era dar a cono-
cer las obligaciones administrativas derivadas del
Decreto 278/2011 y las instrucciones técnicas regu-
ladas por Orden de 11 de Julio 2012.

TALLER “REGLAMENTOS REACH
Y CLP: IMPORTANCIA

DE SU CUMPLIMIENTO PARA

EL SECTOR DE FUNDICION”

El pasado 18 de diciembre
2012, la AFV organizé el
taller “REGLAMENTO RE-
ACH Y CLP: Importancia
de su cumplimiento para
el Sector de Fundicién”.

El objetivo del taller fue sensibilizar e informar a las
empresas sobre la obligacién del cumplimiento de
los Reglamentos REACH y CLP, y sus implicaciones
en el sector de fundicién. El taller conté con la asis-
tencia de 6 personas de 6 empresas y fue impartido
por representantes de la oficina REACH-CLP Bulegoa.

¢/Qué es REACH-CLP?

En los dltimos anos, la Comisién Europea ha pro-
puesto una reforma normativa en cuanto a las sus-
tancias y mezclas quimicas fabricadas, importadas y



utilizadas en la Unién Europea. Base fundamental de
este nuevo marco normativo son el Reglamento
1907/2006 para el registro, evaluacién y autorizacién
de sustancias y mezclas quimicas, mds conocido por
sus siglas en inglés REACH, y el Reglamento
1272/2008 sobre clasificacién, etiquetado y empaque-
tado de sustancias y mezclas, conocido como CLP.

El objetivo comun de estos dos reglamentos, es ga-
rantizar la proteccién de la salud humana y el medio
ambiente mediante un sistema global de informa-
cién y comunicacién sobre los peligros intrinsecos
de las sustancias y mezclas, y los riesgos para la sa-
lud y el medio ambiente que ellos conllevan.

El Reglamento REACH no es exclusivo para la in-
dustria quimica, ya que afecta a todos los sectores
presentes en la cadena de suministro y que utili-
zan productos quimicos. Por tanto, no afecta sélo a
fabricantes e importadores de sustancias y mez-
clas, también afecta a los usuarios asi como a los
productores e importadores de articulos que los
contienen. Se aplica a todas las sustancias quimi-
cas, tanto las utilizadas en procesos industriales
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como en la vida cotidiana como los productos de
limpieza, las pinturas, la ropa, los muebles, dispo-
sitivos eléctricos...

Consecuencias de no cumplirlo

El incumplimiento del Reglamento REACH por
cualquiera de los actores en la cadena de suminis-
tro podria afectar negativamente a las empresas
con la interrupcién en la cadena de suministro e
incluso con el cese de la actividad. Las empresas
que entiendan las implicaciones del Reglamento y
su impacto y que desarrollen planes estratégicos
de accién, ganaran competitividad frente a aque-
llas que no lo hagan.

Oficina REACH-CLP Bulegoa

La Oficina REACH-CLP Bulegoa es un servicio crea-
do por el Gobierno Vasco en el 2011, que ofrece a-
poyo y asesoramiento gratuito a las empresas vas-
cas sobre los Reglamentos REACH y CLP, mediante
un servicio de atencién telefénico (902 820 369) y
on-line (consultas@reachclpbulegoa.net).
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La Oficina REACH-CLP Bulegoa dispone de una pa-
gina web www.reachclpbulegoa.net donde encon-
trar informacién general, noticias, guias..., y posi-
bilidad de realizar consultas.

INICIO EDICION N° XIX )
“CURSO INTEGRAL DE FUNDICION”

El pasado 20 de diciembre dio comienzo en IK4-Az-
terlan (Durango), la edicién n° XIX del Curso Inte-
gral de Fundicién.

Del total de 90 personas que se inscribieron al curso,
se ha seleccionado a los 12 candidatos que a juicio
de la Asociacién de Fundidores del Pais Vasco y Na-
varra y de IK4-Azterlan, reinen las aptitudes y acti-
tudes mas adecuadas para obtener el maximo ren-
dimiento de la formacién que van a recibir.

Se trata de un grupo compuesto por 8 hombres y 4
mujeres, con edades comprendidas entre los 24 y 43
anos, con estudios superiores, que abarcan la Inge-
nieria Industrial, Ingenieria Técnica, Ingenieria de Mi-
nas, Ingenieria Quimica y Licenciatura en Quimicas.

Hasta el préoximo 8 de julio y durante un total de
1.000 horas, se formaran en las siguientes materias:

¢ FUNDAMENTOS SOBRE EMPRESA.

e CALIDAD.

e METALURGIA DE LA FUNDICION.

e ENSAYO DE MATERIALES: DESTRUCTIVOS Y NO
DESTRUCTIVOS.

¢ FUSION Y ACONDICIONAMIENTO.

e ARENAS, MOLDEO Y MACHERIA.

¢ LLENADO Y ALIMENTACION.

e ANALISIS DE DEFECTOS.

e ACABADOS.

e PUESTA A PUNTO DE PIEZAS.

¢ SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE.

El curso cuenta con la financiacién de Lanbide-Ser-
vicio Vasco de Empleo y el Departamento de Em-
pleo y Asuntos Sociales del Gobierno Vasco y se
trata de un curso con “compromiso de contrata-
cién”, es decir, la AFV se ha comprometido con Go-
bierno Vasco y Lanbide a que en el plazo de dos
meses desde la finalizacién del curso, por lo menos
el 60% de los alumnos que finalicen la formacién,
seran contratados por empresas del sector o afi-
nes, por un tiempo minimo de 6 meses.






Informacion / rebrero 2013

26

DEA TRACER:

una nueva herramienta
de trazado y medicion

Por Hexagon Metrology

de pequeno y mediano tamano, como las

empresas de metalurgia, las mas interesa-
das en herramientas de trazado y medicién faciles
de usar y econémicamente asequibles. Asi es exac-
tamente la nueva DEA TRACER de accionamiento
manual. Esta MMC permite controlar piezas de tra-
bajo de tamano medio y grande. Intercambiando el
cabezal de medicién por un soporte de trazado, la
DEA TRACER multifuncional estd preparada para
diferentes aplicaciones de trazado.

H oy en dia son especialmente las empresas

La simplicidad es la idea central sobre la que gira el
concepto de la DEA TRACER cuando se trata de la

instalacién, el manejo y el mantenimiento. El sis-
tema de trazado y medicién bésico estd basado en
una estructura de brazo horizontal que facilita la
carga de las piezas, tales como los modelos de di-
seno, los nucleos de moldes y matrices, o las pie-
zas de chapa metalica. Para lograr la ergonomia i-
deal, el brazo horizontal estd siempre equilibrado.
Los usuarios pueden posicionar el brazo de modo
preciso y sin fatiga, incluso después de un uso pro-
longado. El deslizamiento y el bloqueo de los ejes
se realizan mediante botones de control y frenos
independientes en cada eje. Los ejes se deslizan
sobre guias lineales y cojinetes recirculantes. Por
tanto, no se necesita suministro de aire.

Como DEA TRACER estandar esta dispo-
nible con un brazo simple, el cabezal sen-
sor TESASTAR de activacién por contacto
y una lectura digital. Para ampliar la fun-
cionalidad del sistema, los usuarios pue-
den seleccionar entre diversas opciones,
como la configuracién de doble brazo, el
cabezal sensor TESASTAR-i, el software
de medicién PC-DMIS, diferentes mesas
de trabajo, asi como un kit de trazado. El
concepto abierto de esta MMC hace posi-
bles ambas cosas: la inspeccién dimen-
sional de piezas y el trazado de piezas de
trabajo, por ejemplo, modelos de arcilla o
piezas de hierro fundido.

La nueva DEA TRACER esta disponible
en Hexagon Metrology a partir de ahora
en Europa, Asia-Pacifico y América del
Sur.
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ASK Chemicals presento
sus Ultimas soluciones en IFEX 2013

enero, ASK Chemicals India se presenté con su
gran competencia y los tGltimos desarrollos en
productos para la industria de la fundicién de la India.

E n la edicién de IFEX que se celebr6 del 27 al 29 de

Los visitantes se encontraron con un competente equi-
po de expertos en fundicién y la presentacién de pro-
ductos de fundicién innovadores para todas las fases
del proceso de fundicién. Resinas, mazarotas, recubri-
mientos con base agua y alcohol, asi como filtros cera-
micos fueron los protagonistas de la presentacién de
ASK Chemicals en la IFEX de este ano.

Lo mas destacado del IFEX 2013

Se di6 particular énfasis a la presentacién de nuevos
sistemas aglomerantes de caja fria para la fundicién
de aluminio.

El aglomerante de alta eficiencia de caja fria ISOCU-
RE™ para fundicién de aluminio ofrece un abanico de
importantes ventajas para las fundiciones:

La baja viscosidad de la resina garantiza una mayor
fluidez de la arena. Su mayor resistencia y velocidad de
curado, que dan como resultado niveles mas bajos de a-
glomerante y menores costes por tonelada de arena,
son las ventajas adicionales del sistema ISOCURE™ de
ASK Chemicals. Ademas, se trata de una tecnologia a-
vanzada que proporciona una larga vida de banco a la
arena mezclada y una muy buena resistencia a la hu-
medad. Por ultimo, ISOCURE™ ofrece buenas propieda-
des de desarenado, lo que favorece un buen desmoldeo.

Los recubrimientos de ASK Chemicals son la barrera
mas efectiva entre la arena y el metal. En la IFEX 2013,
los visitantes obtuvieron mas informacién sobre la
tecnologia de recubrimiento con base alcohol y agua
de ASK Chemicals. Ambas tecnologias han demostra-
do ya sus ventajas en la practica en muchas fundicio-
nes de todo el mundo. Permiten piezas con una su-

perficie mas limpia, reducen significativamente los
esfuerzos de rebarbado, aumentando asi la producti-
vidad y eficiencia de las fundiciones.

Otros productos a destacar en el stand de ASK Chemi-
cals fueron sus minimazarotas, manguitos y tubos de
alta eficiencia. Las minimazarotas EXACTCAST™ alta-
mente exotérmicas estan indicadas tanto para la fun-
dicién de hierro gris, como para la de hierro nodular.
Proporcionan un area de contacto muy reducida, lo que
permite la alimentacién de piezas de geometrias com-
plejas. Otras ventajas de la tecnologia de minimazaro-
tas EXACTCAST™ son su bajo indice de rebarbado y
sus reducidos costes de granallado. Liberando presién
durante la solidificacién, se puede obtener una mayor
precisién dimensional de las piezas y evitar la penetra-
cién en el macho debido a la presién de solidificacién.
Por ultimo, pero no menos importante, ASK Chemicals
suministra sus minimazarotas libres de fibras minera-
les para una mayor seguridad y proteccién de la salud
en las fundiciones. Las minimazarotas EXACTCAST™
estan disponibles en formulaciones de caja fria o inor-
ganicas, estando estas Ultimas libres de emisiones.

Auténtico valor afiadido para el mercado
de la fundicién de la India

Los empleados de ASK Chemicals son reconocidos por
sus amplios conocimientos de la industria de la fundi-
cién y su probada experiencia técnica en este campo.
Gracias a esa competencia, los clientes de ASK Chemi-
cals pueden confiar en que los expertos de la compania
son capaces de desarrollar soluciones éptimas y a me-
dida en todo momento. El Dr. Jochen Landes, CEO de
ASK Chemicals India afirma que "ASK Chemicals signi-
fica tiempos de respuesta mas rapidos y una gran com-
petencia en la industria de la fundicién. Todo esto, jun-
to con nuestros productos de primera calidad, nos
convierte en el proveedor a elegir que realmente ofrece
a sus clientes valor anadido".

FUNDi™
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Medida de temperaturas
en el interior de hornos

Por Land Instruments

deras con paredes de refractario realizan

grandes aberturas para visualizar dreas cri-
ticas del interior. Esto puede causar una pérdida
significativa de energia y resultar dificil mantener
la abertura sin obstrucciones. Los métodos tradi-
cionales de monitorizacién de los hornos incluyen
la inspeccién visual que puede tardar horas en
completarse y no es continuo, cdmara visual, que
no proporciona lecturas de temperatura, y termo-
pares, que estan sujetos a un fallo regular o pérdi-
das de conexién.

H abitualmente los operarios de hornos y cal-

Estos inconvenientes se eliminan con el sistema
NIR-b, que se instala en el horno a través de una pe-
quena abertura en la pared para dar un perfil de
temperatura interno, continuo y preciso.

Las caracteristicas y beneficios del sistema NIR-b
son:

¢ Monitorizacién 24 horas, 7 dias/semana que ga-
rantiza datos precisos y fiables ininterrumpida-
mente.

* Angulos de visién de 44 y 90° que proporcionan
una visién térmica completa del interior del hor-
no con 324.000 puntos de datos.

¢ Software LIPS NIR-b dedicado que proporciona
medidas de temperatura en puntos, areas de in-
terés, alarmas automadticas y tendencias de da-
tos a largo plazo.

¢ Sistema de refrigeracién por agua de alto rendi-
miento con bajo consumo para refrigerar el siste-
ma, incluso en hornos a las mas altas temperaturas.

e Purga de aire integrada que mantiene el sistema
6ptico limpio de polvo con un consumo minimo
de aire. Necesario utilizar aire limpio y seco.

e Detector de longitud de onda corta, que puede
utilizar a través de ventanas de vidrio o cuarzo,
con baja sensibilidad a los cambios de emisivi-
dad.

¢ Amplio rango de accesorios de montaje, para ase-
gurar su facil instalacién y uso, con varias longitu-
des de sondas boroscdpicas que se adaptan a cada
instalacién.

e Termopar en la punta de la sonda boroscépica
que avisa al operador con una alarma para retirar
el equipo, y evitar danos, si se superan las tempe-
raturas maximas.
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Kurtz acredita su competencia
en la maquinaria para fundicion

Colaboracién con un fabricante de automéviles
premium de Baviera para desarrollar nuevas formas
de colar motores y obtencién de un gran pedido

El grupo BMW planteé a Kurtz GmbH hace ya un tiem-
po aumentar de forma notable la calidad y la producti-
vidad de las cajas de ciglienal y motores de cuatro ci-
lindros en aluminio. BMW disfruta de la técnica de las
maquinas de colada a baja presién de Kurtz desde hace
ya muchos afios. La empresa Kurtz GmbH pertenecien-
te al grupo Kurtz Esra con domicilio en Kreutzwert-
heim produce con su marca Kurtz, maquinas para fun-
diciones para colada a baja presién de aleaciones de
aluminio y magnesio en coquillas, o moldes de arena,
ceramica o yeso. Asimismo también suministra pren-
sas y tecnologia de rebabado e instalaciones completas
también en la tecnologia de colada a presién.

Los responsables de BMW para la colada de motores
definieron de antemano los ambiciosos objetivos del
proyecto y las elevadas exigencias al proceso de colada
a baja presién, que le han exigido a los especialistas de
Kurtz en construccién y disefio de maquinas para la
fundicién. Este caso tenia asimismo una caracteristica
especial destinada a aumentar la productividad de for-
ma notable: el uso doble de cada coquilla.

El grado de exigencia de este reto para el constructor
de la méquina se muestra al analizar detenidamente
la tecnologia y el proceso: Aunque el uso multiple de
las coquillas es standard, el uso doble no se ha aplica-
do a piezas de este tamano, ni con las exigencias de
colada de los bloques de motor.

El tamano de la coquilla, con una medida de piezas
fundidas de aproximadamente de 1.000 x 400 x 400
mm y aproximadamente 70 kg de peso y su compleji-
dad, suponen unas exigencias adicionales especiales al
enfriamiento de coquillas, la instalacién de introduc-
cién de medios y el acceso para el mantenimiento de
las coquillas. Este uso doble de una coquilla para piezas
de esta complejidad en la forma que se ha realizado en
colaboracién con BMW con maquinas de colada a baja
presién de KURTZ, es hasta la fecha tinico. Gracias a es-
to y a otros detalles e innovaciones de esta tecnologia
se ha conseguido duplicar la productividad.

De esta forma la maquina de colada a baja presién
desarrollada en colaboracién con BMW, la AL 18-12

Maquina de coquillas de colada a baja presiéon Kurtz AL 18-12 SO
para gran productividad en la fabricacién de cajas de cigiiefiales de
gran calidad, para motores de cuatro cilindros en linea de aluminio.

SO ha conseguido un nuevo record en la produccién
de piezas de motor de gran calidad, ademaés de de-
mostrar que el proceso de colada a baja presién es la
mejor eleccién para la produccién de grandes series
de motores. Tras la entrada en produccién en BMW
de la primera maquina de colada AL 18-12 SO y tras
haber demostrado el valor anadido en la ejecucién y
gestién del proyecto por parte de Kurtz, BMW ha fir-
mado con Kurtz un pedido por varias maquinas adi-
cionales de este tipo. De esta forma Kurtz vuelve a
probar su excelente fama en la industria del auto-
moévil y puede enfrentarse al afio 2013 en el drea de
maquinas de colada de forma positiva y con gran
confianza.
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Colada centrifuga

Por HORMESA

piezas con simetria axial. El método consiste
en verter metal fundido en un molde cilindri-
co que gira sobre su eje de simetria.

I a Colada Centrifuga es un método de colar

El molde se mantiene rotando hasta que se ha soli-
dificado el metal.

Como materiales del molde dependiendo del metal
a colar, se pueden utilizar acero, arrabio, grafito o
arena.

La velocidad de rotacién del molde centrifugo nor-
malmente es de unas 1.000 RPM (puede variar de
250 RPM a 3.600 RPM).

La figura siguiente muestra de manera esquemati-
ca una maquina de colada centrifuga:

El procedimiento de la colada centrifuga es el si-
guiente:

¢ La pared del molde se cubre con un revestimien-
to refractario ceramico (aplicando una masa cera-
mica, mezclandola, secandola y cociéndola).

¢ Se inicia la rotacién del molde a una velocidad
predeterminada.

e Se vierte el metal fundido directamente en el
molde (no se utiliza un sistema de bebedero).

¢ El molde se para después de haberse solidificado
la colada.

e Extraccion de la colada desde el molde.

La colada se solidifica desde fuera alimentada por
el metal liquido interno.

Las inclusiones no metalicas, la esco-

ria y las burbujas de gas que son me-
nos densas que el caldo, son empuja-
das a la superficie interna de la colada
mediante las fuerzas centrifugas. Esta
zona impura se elimina més tarde
mediante el mecanizado con herra-
mientas.

La estructura resultante de las cola-
das centrifugas es buena.

La tecnologia de la colada centrifuga
es ampliamente utilizada para fabri-
car tubos de hierro, casquillos, llan-
tas, poleas, cojinetes de acero-bronce
y otras piezas con simetria axial.
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Moldeo a terraja de una hélice

(Parte II)

Por Enrique Tremps Guerra y José Luis Enriquez

Universidad Politécnica de Madrid

También es conveniente repasar el canto superior
de la terraja que no ha de emplearse para nada en
el aterrajado, disponiéndolo de forma que quede a
90° con el eje del arbol; ello va a servir para verifi-
car con un nivel la horizontalidad de bandera y te-
rraja.

El trazado de la plantilla debe hacerse sobre la par-
te izquierda del eje del dibujo (Figura 12), ya que el
trabajo de aterrajado debe hacerse girando la te-
rraja con la mano izquierda, para tener en la dere-
chala herramienta y lanzar arena segin vaya sien-
do preciso.

Figura 11. Trazado de plantilla para la pieza anterior.

Ya que el material normal
de empleo para este siste-
ma de modelaje son las ta-
blas de pino, el modelista
no tiene necesidad de per-
filar todo el canto de ellas,
y con 4 - 5 mm tiene sufi-
ciente. El resto del canto
se achaflana para dar sali-
da al sobrante de arena y
no provocar un apilado
excesivo (Figura 13). Estos
desahogos de corte han de
hacerse en todo el perfil
de la pieza.

Figura 12. Tabla de plan-

Una vez posicionada la !
tilla.

plantilla o terraja de la pie-
za se procede a confeccio-
nar la parte interior. Algunos modelistas adoptan
el sistema de cuchillas, que consiste en una doble
tabla atornillada a la tabla principal por la cara de
empuje, dejando entre el perfil de ella y el nuevo
perfil determinado por la cuchilla, el espesor de la
pieza (Figura 14). Otros por el contrario, prefieren
hacer una doble tabla; y en la segunda de ellas per-
filan la parte interior de la pieza con los mismos
principios que la tabla del exterior (Figura 13b).
Una tercera versién es de otros que perfilan el ex-
terior y el interior empleando la misma tabla, en
cantos opuestos y haciendo de este modo una ta-
bla tnica reversible, segtn la fase a ejecutar, tal co-
mo se ve en la Figura 13c.

Cualquiera de estos procedimientos es igualmente
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Figura 13a. Cuchilla para moldeo de interior.

Figura 13b. Segunda tabla para moldeo de interior.

bueno para el fin perseguido y cada uno tiene sus
ventajas e inconvenientes. El método (14) de cuchi-
llas es méas econdémico en cuanto que la tabla prin-
cipal es una sola; adicionalmente, el moldeador ve

FUNDi™

Figura 13c. Tabla tnica reversible para interior y exterior.

mas claramente la pieza a conseguir, pero tiene co-
mo inconveniente que, al poner la tabla con el can-
to de corte en sentido positivo de trabajo, la cuchi-
lla tiene que colocarla al contrario con el fin de que
el eje se mantenga (Figura 14) y el aterrajado con la
cuchilla para el vaciado

interior se ejecuta en sen-

tido inverso. Para este sis-

tema es necesario tener la

cuchilla en madera dura y

resistente al desgaste (ha-

ya, encina, roble, etc...).

El método (15) de dos ta-
blas es mas caro en cuan-
to a madera empleada. No
obstante, permite un cier-
to trabajo en serie, ya que
cuando termina de utili-
zarse la tabla del exterior,
puede desmontarse o
trasladarse sin soltarla de
la bandera a otro arbol y
comenzar un segundo se-

Figura 14. Tabla y cuchi-
lla de plantilla.



mimolde, mientras otro moldeador, con la segun-
da tabla elabora el semimolde de interior.

El método (16) con tabla reversible, tiene por in-
conveniente el no poder nivelarla al carecer de
canto horizontal superior y también la necesidad
de utilizar una pieza de madera excesivamente an-
cha y, por tanto, con mayor posibilidad de defor-
macién. En cambio, tiene la ventaja de un perfecto
almacenaje. El inconveniente de no poder nivelar
queda absorbido por la propia tabla, al tener mas
distantes los puntos de contacto con el arbol y por
tanto con mayor capacidad de estabilizar.

El sistema de moldeo a terraja (14) recibe el nom-
bre de “método indirecto” porque con la primera
terraja se prepara el falso modelo del semimolde
superior. El “método directo” (15) consiste en pre-
parar separadamente, con dos terrajas, los semi-
moldes superior e inferior; en general, este ultimo
no es de resultados tan precisos como el método
indirecto.

En cualquiera de los tres casos, el sentido de la fi-
bra de la madera debe ponerse correspondiendo a
la cota mayor de la tabla. Es muy conveniente pro-
teger el canto de corte de la terraja con fleje de ace-
ro de unos 0,5 mm de espesor, ya que esta practica
da mayor vida al equipo y se consigue una mayor
exactitud.

Figura 15. Verificacién dimensional.

Todas las terrajas deben llevar dibujado sobre una
de las tablas un esquema de la pieza a conseguir,
acotado en todos los sentidos (Figura 17), para faci-
litar la comprensién y el trabajo del moldeador. A-
si, se suele anotar:

— Diametro a obtener con la tabla del exterior (@
a).

— Didmetro a conseguir con la correspondiente al
interior (@ b).

— Altura (C).
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Es aconsejable que la terraja vaya acompanada de
una galga de comprobacién de didmetro (Figura
18). Se trata de una pieza fina de madera, de 8 a 12
mm de espesor, que tiene una longitud total igual
al didmetro de la pieza. Cuenta con un hueco cen-
tral para el arbol de aterrajado. Con ello se aleja el
riesgo de una deficiente medicién por el moldea-
dor.

2) Piezas irregulares

Cuando la pieza va provista de nervios, orejetas,
estébmagos, ventanas o cualquier otra forma que
no sea de revolucién perfecta, se preparan los apli-
ques sueltos aparte y el moldeador los estampa o
moldea en el lugar indicado en el trazado.

Figura 16. Galga para verificacién de didmetro.

Se puede trabajar también con dos o mas arboles.
Esto es valido en piezas que no constituyen una so-
la figura de revolucién, sino que presentan varias
zonas locales de revolucién. La Figura 19 represen-
ta lo que podria ser, por ejemplo, una banera. En el
caso que se muestra en la figura se montan ran-
guas con sus respectivos arboles de terraja a la dis-
tancia entre centros marcada en el trazado, con la
ayuda de una plantilla provista de dos taladros pa-
ra el paso de los arboles. Se pone una caja de mol-
deo de dimensiones suficientes como para alber-
gar sobradamente la pieza a fabricar y en ella se
ataca una masa de arena destinada a dar forma al
perfil exterior. Para mejor entendimiento, en esta
descripcién se le llamara “caja A”.

El modelista ha preparado previamente un doble
juego de terrajas de igual modo que si se tratara de
dos piezas de revolucién completas situadas una al
lado de la otra. Después se aterraja con cada una
de las plantillas los dos extremos respectivos de la
pieza maciza preparada al efecto. Es decir, queda-
rian dos huecos de planta circular, posicionado ca-
da uno de ellos en un extremo de la pieza. Poste-
riormente, con la ayuda de una regla y espatula,
trabaja el centro de la masa hasta unir los puntos
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Figura 17. Moldeo de piezas especiales.

correspondientes en las zonas aterrajadas (o sea,
los dos huecos cilindricos).

De esta forma, el moldeador ha trabajado con la
“caja A” y las plantillas de medidas exteriores para
obtener lo que en taller se llama una “falsa” o falso
modelo. Es lo que se podria llamar “semimolde A”.
Sobre él monta otra caja, a la que se llama “caja B”.
Pone papel fino o polvos separadores y ataca arena
hasta enrasar el borde.

Con esto ha atacado el “semimolde B”, que va a
constituir la parte alta del molde total y tendra a-
demas, el macho de la pieza. Después desmodela,
es decir, eleva el semimolde “B” y lo separa del “A”.

Una vez terminadas las operaciones anteriores, el
operario vuelve sobre el semimolde “A”. Mante-
niendo los mismos arboles de terraja que tenia co-
locados, posiciona las banderas con unas plantillas
que tienen ahora las dimensiones exteriores de la
pieza. Con estas plantillas aterraja los dos semici-
lindros culminando la operacién con el corte de la
parte recta de unién de ambos.

Finalmente se extraen los modelos de bebederos,
mazarotas y respiros. Se pinta y flamea, se cierran
los semimoldes y se grapan o cargan, con lo cual el
molde terminado ya estd listo para colar.
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Figura 18. Macho fabricado con calibre.

3) Macho fabricado con calibre

El calibre estéd basado en el mismo principio que
la terraja, con la variante de que el modelista pre-
para todo el conjunto de utiles para aterrajar so-

Figura 19. Calibre para el macho anterior.



Figura 20. Equipo para moldeo por rasquete.

bre un tablero o media caja, ya que se utiliza pre-
ferentemente para la fabricacién de machos. Un
ejemplo es la ejecucién del macho representado
en la Figura 21, para lo cual se prepara un aloja-
miento inferior cénico (que hace lo que la rangua
en el moldeo a terraja) sobre un fondo desmonta-
ble y sobre éste se monta un arbol y la tabla de
rascado correspondiente. En este caso todo puede
ser madera, ya que no se precisa otro material
mas rigido (Figura 21).

Figura 21. Moldeo con calibre en caja (1).
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4) Moldes y machos fabricados por rasquete

El rasquete o brochado a traccién es un proceso
muy semejante a los anteriores, con la variante de
que éste trabaja en horizontal y la guia del perfil a
obtener se prepara mediante una silueta (Figura
22). Sobre ella se hace deslizar el perfil deseado,
obteniendo una huella en positivo o negativo, se-
gun el tipo de plantilla que se utilice.

Figura 22. Moldeo con calibre en caja (2).

Al moldear con terrajas de brochado a traccién la
arena atacada se retira con las terrajas, que desli-
zan sobre un marco. En el molde también se puede
elaborar el macho con ayuda de terrajas. De esta
manera no hay necesidad de hacer el molde y la
caja de macho. Este método se utiliza para fabricar
moldes de piezas grandes (tubuladuras, tubos aco-
dados de gran didmetro, etc.).

5) Moldeo de un volante grande en cajas
con calibre

En el conjunto de figuras que siguen se muestra es-
quematicamente el procedimiento de moldeo de un
volante de tamafo grande. En la Figura 23 se tienen
los croquis de la pieza y las terrajas con las que se va
a moldear; S es la terraja para el contramolde o “fal-
sa” del semimolde superior e I la terraja para el se-

Figura 23. Moldeo con calibre en caja (3).
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mimolde inferior (1). A continuacién se tratan las
sucesivas fases del proceso:

En la Figura 24 se ve el atacado y aterrajado, con la
plantilla S, de lo que va a ser el contramolde sobre el
que después se va a atacar el semimolde superior
(Figura 25). Puede verse que las cajas estan inmovili-
zadas con estacas o artificios similares para que no
haya posiciones erréneas de la rangua y arbol de te-
rraja. Una vez separados ambos semimoldes, se qui-
tan del superior los modelos de bebederos, mazaro-
tas y respiros, y se pinta y flamea si fuera preciso.

Figura 24. Moldeo con calibre en caja (4).

Figura 25. Moldeo con calibre en caja (5).

En la Figura 26 se muestra el segundo aterrajado,
ahora con la plantilla I, del contramolde antes des-
crito, para convertirse en el semimolde inferior. Se
pinta y flamea, y se coloca el macho central y los

Figura 26. Moldeo con calibre en el suelo (1).
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machos periféricos para el dentado en bruto de co-
lada, si se tratara de una rueda dentada. Después
se cierran ambos semimoldes, se grapan y cargan,
con lo que ya esta el molde listo para colada (Figu-
ra 27).

Figura 27. Moldeo con calibre en el suelo (2).

Antes de todas y cada una de las operaciones de
moldeo hay que verificar que la bandera y terraja
estan perfectamente horizontales. Para ello es pre-
ciso utilizar un nivel de burbuja.

6) Moldeo de un volante grande en el suelo con
calibre

El procedimiento es el mismo que en el ejemplo
anterior, con la diferencia de que ahora el semi-
molde inferior esta constituido por el suelo en lu-
gar de una caja de moldeo. Las operaciones son:

Se coloca la rangua, perfectamente atacada y aplo-
mada en el suelo del taller. En ella se implanta el
arbol de terraja y el resto de los componentes de la
misma. Las plantillas son las mismas que en el ca-
so anterior. Con la plantilla S se aterraja lo que ini-
cialmente va a ser el contramolde o falso modelo
del semimolde superior (Figura 28).

Figura 28. Moldeo con calibre en el suelo (3).

(Continuara)
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Arenas de silice: Materia
prima basica en la industria
de la fundicidén (Parte 6)

Por José Expdésito

NUMERO DE FINURA DE GRANO AFS
(AFS-GFN EN SUS SIGLAS EN INGLES)

Este NUmero o Indice, es una rapida referencia pa-
ra describir el tamafio medio de particula de una d
muestra dada de arena.

El Nuimero de Finura AFS, no tiene demasiado sen-
tido en si mismo, para el control del proceso de
fundicién, ya que se puede obtener el mismo Nu-
mero de Finura AFS y en consecuencia el mismo ta-
mano medio de grano con distribuciones de granos
totalmente diferentes. La distribucién de los dife-
rentes tamanos de grano, es decir el porcentaje de
arena retenido sobre cada tamiz (Histograma), da
una mucha mejor visién de cémo estan los granos
cercanos entre si, o empaquetados juntos, cuando
se forme un molde o un macho.

Hay dos definiciones para describir el Numero o
Indice de Finura de las arenas:

1. Es el numero equivalente a un tamiz que tenga
ese mismo nuimero de mallas por pulgada line-
al, por el cual pasaria justamente el 100% de la
arena si la misma tuviera un tamafo de grano
uniforme (es decir que todos los granos conte-
nidos en la arena fueran exactamente del mis-
mo tamarnio), y asi este Niumero o Indice de Gra-
no, también equivale al Grano Medio (MK).

2. Es el numero equivalente a un tamiz por el cual
pasaria el 50% de la arena y retendria el 50%
restante. Esto es por lo tanto también, el tama-
no medio (MK) de los granos contenidos en la
arena, y el Indice de Finura de la arena.
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Segun la definicién del apartado 1) sila arena tiene
un fndice de Finura de 60 mallas o aberturas por
pulgada lineal, este tamiz tiene una abertura de
malla de 250 microns, lo cual seria el grano medio
(MK).

Si se construye una curva acumulativa de esta mis-
ma arena, se veria que el 50% de la arena pasaria
por el tamiz de 250 microns, y el otro restante 50%
quedaria retenido sobre dicho tamiz.

Figura 1. Curva acumulativa de la distribucién de los tamariios
de granos.

Seglin se puede observar en esta Figura, el grano
medio (MK), se corresponde a un tamano medio de
0,160 mm, lo cual corresponde a un Indice de Finu-
ra AFS de 98.

En la industria de la fundicién, el porcentaje rete-
nido sobre cada tamiz individual (Histograma), es
el método de representacién grafica preferido.



Con el mismo se puede calcular el Indice de Finura
AFS, el Tamano Medio de Grano, la Superficie Es-
pecifica Tedrica en cm? gramo, el nimero de gra-
nos/ gramo de arena y el Grado de Uniformidad de
las arenas, esto ultimo aplicando la determinacién
de la distribucién de los tamanos de grano a la
construccién de una curva acumulativa.

Este Grado de Uniformidad, se puede expresar de
dos formas diferentes:

1. Segln el sistema empleado en Europa, indicado
en Merkblatt P-34 Enero 1975, el cual tal como
se indica en la Figura 1, supone el encontrar el
valor de 4/3 del Tamafio Medio de Grano y mar-
car sobre la curva acumulativa el % de arena
que corresponde al mismo. Igualmente el en-
contrar el valor correspondiente a 2/3 y la canti-
dad de arena que corresponde a ese valor. En el
gréafico anterior esto da:

Grado de Uniformidad =86 - 5 = 81%

Tipicamente el Grado de Uniformidad de las are-
nas empleadas en las fundiciones Europeas oscila
del 50 al 80%.

En USA, esto se conoce como [ndice de Corte y se
expresa por la férmula siguiente:

fndice de Corte =Q,/ Q,

Donde:

, = es el tamano en microns, donde la curva acu-
mulativa de la arena cruza o corta la linea del 25%
retenido.

Q, = es el tamano en microns, donde la curva acu-
mulativa de la arena cruza o corta la linea del 75%
retenido.

En USA los valores empleando este método van
desde 1,14 a 1,40.

CARACTERIZACION DE LA ARENA

La caracterizacién del tamano de grano de cual-
quier arena, puede ser especificada, en términos
de:

1. Area Superficial Especifica Tedrica (SET).
2. Tamano Medio de Grano.
3. Indice de Finura AFS.

Todos estos criterios estan basados sobre los resul-
tados obtenidos del ensayo del andlisis por tamiza-
do.
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ATENCION: Si la arena lavada y seca contiene un
maximo del 0,50% en peso de la Arcilla AFS, se
puede realizar directamente este ensayo. Si la arci-
lla AFS, es > a 0,50%, la arena debe ser lavada y eli-
minada esta Arcilla AFS, antes de proceder a reali-
zar este ensayo.

RELACIONES ENTRE VALORES

Indice o nimero de Finura AFS x 1,75 = Area Super-
ficial Teérica (SET) x Indice de Angulosidad = Area
Superficial Real (SER).

Area Superficial Teérica x 0,57 = fndice de Finura
AFS

Relacién entre Indice de Finura AFS y la Superficie
Especifica Teorica (SET):

1/1,75=0,57

AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA TEORICA
(SET o Sth)

Si asumimos que los granos de arena son esféricos
en su forma y que la densidad real o peso especifi-
co es de 2,65, el Area Superficial Especifica Teérica
de los granos, puede ser calculada dividiendo la
constante de 2,264 por el tamano medio aritmético
de la fraccién correspondiente, asi tenemos:

2,264
(do+dn)/2
Puesto que la Superficie Especifica, es el area su-
perficial por unidad de peso, y el peso a suvezesla
densidad para un dado volumen (p), tenemos para
las esferas:
nxd? 6

SET = =
(rxd)/6x(p) dxp

Donde: d = didmetro de la esfera, p = densidad de
la esfera.

Superficie Especifica = cm?/ gramo, es decir los cms?
por 1 gramo de arena.

Superficie o drea de la esfera=4xn x 1 = x d?,
puesto que 4 veces el r* = 1 vez el d%.

Volumen de laesfera=4xnxr*/3=nxd*/6,
puesto que 4 veces el r’ =/, veces el d*.

Si la densidad especifica de la arena de silice es de
2,65 gramos / cm?, entonces tenemos que:
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SE=6/2,65xd=2,264/d
Donde: d = al didmetro de la esfera en cms.

Sila arena tuviera otra diferente densidad especifica,
los factores indicados en la Tabla 2, seria necesario
hallarlos de acuerdo con la otra densidad especifica.

Asi si tuviéramos una arena con una densidad es-
pecifica de 4,60 que es la densidad especifica de la
arena de zirconio, el factor seria:

2,65/ 4,60 = 0,576

luego todos los factores de la Tabla se deberian mul-
tiplicar por 0,576, para obtener los valores reales de
la superficie especifica tedrica en cm?gramo y el na-
mero de granos por gramo de la arena de zirconio.

Quiere esto decir que dard menos superficie espe-
cifica que si ésta fuera de 2,65, puesto que al tener
una densidad especifica de 4,60, la cantidad de gra-
nos/ gramo de arena seria menor.
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Tabla 1. Factores de cdlculo para la especificacién de las arenas.

El célculo se realiza multiplicando la proporcién en
peso (gi) de cada tamiz, por el correspondiente fac-
tor (M,) de la Tabla 2, y sumando los valores resul-
tantes de las Areas Superficiales Teéricas de todas
las fracciones.

El Area superficial Especifica Teérica, se halla dividien-
do esta suma entre el total del peso de la muestra:

SthoSET=X2gixM,/g=encm’/ gramo

Para determinar el Area Superficial Real (SER), se
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emplea el aparato modelo POF, de la firma Simp-
son Technologies (antes DISA).

Nota: En el cdlculo de Sth o SET, debemos aplicar
las luces de mallas en cm, puesto que la Superficie
Especifica se expresa en cm?

Asi, el intervalo entre 0,250 a 0,180 mm seria:

2,264 /(0,025 + 0,018 / 2] = 2.264 / 0,0215 = 105

El grano medio MK, coincide practicamente con los
tamices de la Serie ASTM E-11 (USA), y asi los facto-
res aplicados para el calculo del fndice de Finura
AFS con los tamices ISO R-565 (cuyas aberturas de
malla, también son medias entre los tamices ASTM
E-11) son también practicamente los factores me-
dios del Indice de Finura AFS calculado con los ta-
mices ASTM E-11.

La cantidad de arena que queda retenida sobre el
tamiz de 0,250 mm se multiplica por 45, puesto que
45 corresponde al nimero de tamiz y de mallas que
corresponden al tamiz inmediatamente superior
(0,355 mm) segun la definicién de Indice o Numero
de Finura AFS, y asi en el resto de los tamices.

TAMANO MEDIO DE GRANO CALCULADO
(MK calculado)

El tamano medio de grano de los granos compren-
didos entre 2 tamices de ensayo A; y A, , puede ser
igualado a la geometria media de las aberturas de
los tamices, asi:

A1 . Az

Los valores resultantes son empleados como un
factor de multiplicacién, para el porcentaje de are-
na que queda sobre el tamiz bajo consideracién.

La proporcién en peso (gi) de los porcentajes de are-
na de los sucesivos tamices son multiplicados por
los factores correspondientes (M,) de la Tabla 2, y la
suma de los productos es dividida por el peso total
de la muestra de arena; esto dara el Tamario Medio
de Grano MK calculado:

MK calculado =2 gi x M’/ g =en mm

El nimero de finura AFS, tiene relacién directa con
el tamano de grano medio de los granos MK, Figura
2, de forma que a un mayor Indice de Finura AFS,
se corresponde con un menor Tamano de Grano.

Esta relacion se corresponde con la siguiente ecua-
cién:



Figura 2. Tabla de conversién del Indice de Finura AFS a Tama-
fio Medio de Grano MK.

LogX=-0,92x LogK + 1,26

Donde:

X = Indice de Finura AFS

K = Tamano Medio de Grano MK

Ejemplo:

Siendo

K=0,300mm Logde 0,300 =-0,523
LogX=-0,92x-0,526 + 1,26
Log X =+ 0,481 + 1,26
LogX=+1,741
X = 55,08 de Numero o Indice de Finura AFS

NUMERO O INDICE DE FINURA
DE GRANO AFS

En el calculo de esta caracteristica, se emplean las
proporciones en peso (gi) de las fracciones indivi-
duales de los tamices.

Estas proporciones en peso son multiplicadas por los
correspondientes factores (Ms), y la suma de los pro-
ductos es dividido entre el peso total de la muestra:

Numero o Indice de Finura de Grano AFS =
SgixM,/g

En cuanto a la “finura” de las arenas para su em-
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pleo en fundicién, éstas se pueden clasificar en 5
grandes grupos:

FINURA {NDICE FINURA GRANO MEDIO

ARENA AFS EN MICRONS
Muy Fina 110 - 140 140 - 110
Fina 70-110 230 - 140
Media 55-70 300 - 230
Gruesa 45 -55 370 - 300
Muy Gruesa 25-45 700 - 370

Las arenas Muy Gruesas, son en general emplea-
das en la fabricacién de calderas y radiadores, don-
de se necesita una gran permeabilidad.

Las arenas Gruesas son las empleadas fundamental-
mente en las arenas para las fundiciones de acero
moldeado. Si se dan problemas de arrastres o pene-
tracién, este Indice de Finura puede ser aumentado
a 60/70.

Las arenas Medias son las arenas estandar para la
fabricacién de moldes y machos para su empleo en
las fundiciones de base hierro grafiticas, puesto
que se comportan muy satisfactoriamente para su
aglomeracién/aglutinacién y necesitan de adicio-
nes de aglomerantes contenidas. La permeabilidad
ofrecida por estas arenas en los moldes y machos
fabricados con las mismas oscila entre 100/200. Se
comportan bien con todo tipo de procesos de aglo-
meracion. Se recomienda que en este tipo de are-
nas los denominados en general “finos de arena”,
los cuales son considerados como las particulas de
arena comprendidas entre > a 20 microns y < a 90
microns no sea tipicamente superior al 1,5/2,5%
segtn el Indice de Finura AFS, y dan muy buenos
resultados en la mayoria de los tamaiios de piezas
de tamano medio a pequenio, de hasta 25 mm de
espesor y con un peso de hasta 50 kgrs.

Con el empleo de las arenas cuyo Indice de Finura
AFS esté situado en la parte alta de las consideradas
arenas “Medias” como en la parte baja de las consi-
deradas “Finas”, es decir las que estan situadas en-
tre 65 a 75 de Indice de Finura AFS, con frecuencia
no es necesario la aplicacién de pintura alguna.

Las arenas “Finas” son muy frecuentemente emple-
adas para la fabricacién de las arenas pre-revesti-
das (proceso céascara), producciones de pequenas
piezas altamente aleadas, y cuando se requieren
piezas de poco espesor que necesitan de un gran a-
cabado superficial.
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Las arenas “Muy Finas” son muy empleadas para el
moldeo en fundiciones de base cobre y de base alu-
minio.

Es una buena préctica el seleccionar una arena pa-
ra machos, lo mas parecida posible en cuanto se re-
fiere a la finura y distribucién granulométrica dese-
ada para el sistema de arenas de moldeo, puesto
que la arena de los machos, debido al desmoldeo de
los mismos después de la colada, se va a incorporar
al sistema de arenas de moldeo.

CALCULO DEL NUMERO TEORICO DE
GRANOS PARA LAS ARENAS DE S{LICE
(peso especifico = 2,65 gramos/cm3).

Volumen de la esfera=nxd*/ 6

Suponiendo un didmetro medio de las fracciones de
0,250 a 0,355 mm (lo que es de 0,3025 mm), tenemos:

=3,1416 x 0,02768 / 6 = 0,01449 mm’
el peso de la esfera es:
0,01449 x 2,65 = 0,03841 mgs/ 1 esfera

Superficie o Area de la Esfera de grano medio de
0,3025 mm:

=mn x d2 = 3,1416 x 0,30252 = 0,2875 mm?
El namero de esferas por cada 1 gramo sera:
lesfera.......... 0,00003841 gramos
X 1 gramo

X =1/0,00003841 = 2,603 x 10" =
26.030 esferas por cada 1 gramo de arena.

Factor multiplicacién
para granos/gramo

Tamarno de grano
do a du en mm

14a1.- 0,042 x 104
1.-a 0,71 0,115 x 10*
0,71 a 0,50 0,325 x 10°
0,50 a 0,355 0,922 x 10*
0,355 a 0,250 2,604 x 10*
0,250 a 0,180 7,252 x 10°
0,180 a 0,125 20,32 x 10*
0,125 a 0,090 58,01 x 10*
0,090 a 0,063 160,98 x 10*

0,063 a 0,020 1.007,97 x 10*

TABLA 2. Factores de multiplicacién para el cdlculo del ntimero
de granos/gramo.
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CARACTERISTICAS DE LOS TAMICES
ISO R-565 EMPLEADOS EN LA FUNDICION

W = ancho de la abertura o luz de malla.
D = diametro del alambre.
T = paso = W + D o malla (mesh en inglés).

Como se indicé anteriormente, el Indice de Finura
AFS, se corresponde al numero de aberturas o ma-
llas por pulgada lineal, de un tamiz a través del
cual pasaria el 100% de la arena, si cada grano fue-
se de un solo tamarfo.

AFS se corresponde a las siglas de American Foun-
drymen Society.

NUMERO DE ABERTURAS O MALLAS
POR PULGADA LINEAL DE LOS TAMICES
NORMA ISO R-565

TAMIZ MALLAS PULGADA FACTOR CALCULO
(mm) LINEAL FINURA AFS
1. 15

0,71 25 15

0,50 35 25
0,355 45 35
0,250 60 45
0,180 81 60
0,125 118 81
0,090 164 118
0,063 275 164

< a 0,063 (Bandeja) 275

Numero de aberturas o mallas por pulgada lineal:
25,40 mm / T expresado en mm

Si para un dado tamiz, se conocen la luz de malla
(W) y el didmetro del alambre (D), entonces el ni-



mero de mallas por pulgada lineal, se puede obte-
ner de la férmula anterior:

Ejemplo:

El tamiz de 0,250 mm, cuyo didmetro de alambre es
de 0,173 mm, el nimero de mallas/pulgada lineal
es:

25,40 mm / (0,250 + 0,173) = 60 mallas o abertura

Igualmente, si conocemos el nimero de mallas de
un determinado tamiz, el didmetro del alambre es:

60 = 25,40 / (0.250 + X)
60 x (0,250 + X) = 25,40
60 x 0,250 + 60X = 25,40
15 + 60X = 25,40
X =10,40/ 60 = 0,1733 mm diametro alambre

TAMIZ FACTOR MALLAS/ FINURA MK
mm PULGADA AFS mm
3 6
1,40 6 9 9 1,40
1.- 9 15 15 1.-
0.710 15 25 25 0,710
0,500 25 35 35 0,500
0,355 35 45 45 0,355
0,250 45 60 60 0,250
0,180 60 81 81 0,180
0,125 81 118 118 0,125
0,090 118 164 164 0,090
0,063 164 275 275 0,063

Bandeja 275

TABLA 3. Resumen de los valores numéricos de caracteristicas
de los tamices.

MK = es el tamiz por el cual justamente pasaria el
100% de la arena, si la misma fuera de tamano uni-
forme (todos los granos del mismo tamano), y se
corresponde a una finura AFS también correspon-
diente al numero de mallas/pulgada lineal del ta-
miz por el cual pasa justamente el 100% de la are-
na de tamano uniforme.

Justamente ha pasado por ejemplo el tamiz de 25
mallas (0,710 mm), el grano medio seria de 0,710
mm, puesto que dicha arena justamente pasaria
por el tamiz de 0,710 y el nimero de fndice de Fi-
nura AFS seria de 25.
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Una arena que si toda ella fuera del mismo tamaro
y justamente pasara la misma por 0,250 mm y que-
dara retenida en 0,180 mm seria de un Indice de Fi-
nura AFS de 60, que es el numero de aberturas o
mallas correspondientes al tamiz de 0,250 mm y el
tamano medio de grano MK seria entonces de
0,250 mm.

DISTRIBUCION DEL TAMANO
DE LOS GRANOS O GRANULOMETRIA

Una mezcla de granos gruesos y granos finos pue-
de dar un aceptable indice de Finura o Grano Me-
dio, pero es facil imaginar el acabado superficial y
defectos en las piezas producidas con dicha mez-
cla de arenas.

Para ayudar a describir el perfil o contorno fisico de
la arena, se necesita un método de referencia. Esta
referencia puede ser hecha por medio de un Histo-
grama del porcentaje de arena contenida en los ta-
mices adyacentes, los cuales deben retener un mi-
nimo del 10% de la muestra, para poder ser definido
como 1 tamiz.

Se puede emplear el Indice de Finura AFS, como un
primer medio de seleccién de una arena para de-
terminadas fabricaciones, constituyendo un com-
promiso entre dos objetivos a veces opuestos:

A) El estado superficial de las piezas que es mejor
para un dado reparto granulomeétrico, cuando
el numero de finura es mas elevado.

B) La permeabilidad al gas estd unida claramente
al Indice de Finura AFS de la arena, ya que para
un mayor valor del fndice de finura AFS, menor
es la Permeabilidad. No obstante esta Permea-
bilidad también depende de su distribucién gra-
nulométrica, grado de compactado e Indice de
Angulosidad.

Esto se debe considerar como un ejemplo, pero es-

Figura 3. Relacién entre el Indice de Finura AFS y la Permeabi-
lidad.
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ta relacién estd condicionada a lo anteriormente
indicado en el Apartado B arriba indicado.

Los aspectos importantes en la practica a tener en
cuenta son:

1.

Una arena con buena distribucién granulome-
tria, es la que tiene sus granos sobre varios ta-
mices.

Con arenas distribuidas en 2/3 tamices adya-
centes como minimo el 70% de los granos de-
ben estar repartidos en estos tamices.

Con arenas distribuidas en 4 tamices adyacen-
tes al menos el 90% deben estar retenidas en
estos 4 tamices.

La experiencia demuestra que las arenas con u-
na distribucién granulométrica uniforme sobre 1
a 2 tamices adyacentes (principalmente 1 tamiz),
no son recomendables para su empleo en fundi-
cién.

La distribucién granulométrica a preferir es en-
tre 3 a 5 tamices adyacentes (mejor en 4 tami-
ces), ya que esto da una adecuada densidad de
compactado y una buena permeabilidad y me-
nos defectos debidos a la expansién térmica
que las arenas mads concentradas.

En la Figura 4, se indican los cambios obteni-
dos en la Permeabilidad Base, en una arena de
Grano Medio de 300 micros (Indice de Finura
AFS de 55), con las adiciones de arenas gruesas
de un tamano medio de grano de 500 microns
(Indice de Finura AFS de 35), y de arenas finas
de grano medio de 130 microns (fndice de Fi-
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Figura 4. Cambios en la Permeabilidad de una arena de gra-
no medio de 0,300 mm, por la adicién de arenas finas y grue-
sas.
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nura AFS de 120), donde se aprecia claramen-
te, el mucho mayor efecto de las arenas finas
que las arenas gruesas sobre la Permeabilidad
Base.

El ensayo de Permeabilidad es realmente un ra-
pido ensayo granulométrico.

Para aumentar la Permeabilidad de una arena,
debe anadirse arena de grano inmediatamente
superior y no arena mucho mds gruesa, salva-
guardando asi el acabado superficial de las pie-
zas y a la inversa.

Cuanto mas fino sea el tamarfio medio de grano
(fndice de Finura AFS), mayor es la resistencia
ofrecida por la arena, a los problemas de pene-
tracién y a la erosién, ademas de obtener un
mejor acabado superficial de las piezas.

ARENAS CON DIFERENTES REPARTOS
GRANULOMETRICOS

a)

Arena de grano con distribucién muy concen-
trada (fndice de Finura AFS de 70).

Esta distribucién de arena, es facil de compac-
tar a alta densidad, donde los granos se dilatan
al mismo tiempo.

Es una arena muy permeable, pero es muy
propensa a dar defectos de dilatacién de la si-
lice.

Arena distribuida en muchos tamices (fndice de
Finura AFS de 72) que da un molde o macho des-
pués del compactado muy denso y poco permea-
ble y debido al alto grado de densificacién, es
muy propensa a dar también defectos de dilata-
cién de la silice, agravados por la poca Permeabi-
lidad de la arena.

Arena de reparto granulométrico normal (fndice
de Finura AFS de 72) que cumple con la férmula
conocida como de Schumacher. Una arena en 4
tamices con un tamiz central sobresaliendo de
los dos adyacentes, que dard una adecuada Per-
meabilidad y no demasiada densidad de empa-
quetado, siendo menos propensa a los defectos
de dilatacién de la silice.

Este tipo de reparto granulométrico, hace que la
dilatacién no sea instantdnea en todos los gra-
no de silice y asi, cuando quieran dilatar los
ma4s gruesos, los granos més pequeiios han su-
frido ya la expansién y presentan una ligera
contraccién que ayuda a prevenir en parte los
problemas de dilataciéon de la silice.
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Capacidad de Absorcién de agua para los Granos
Monocristalinos

Superficies Especificas Reales (SER) en cm% gramo:

50 =0,95%
100 =1,10%
150 =1,20%
200 =1,35%
250 =1,50%
300 = 1,60%

PARTE IV
Propuesta de un fndice de Calidad
IC=1/(A+B)

Siendo:

A =% de Arcilla AFS

B = Indice de Angulosidad
pH=6a7,5

Demanda de Acido:

Maximo = 20 mls de HC1 0,10N /
100 gramos de arena

Preferible =5 mls/ 100 gramos de arena

o Caracteristicas Recomendadas del indice de Finura
COMPARACION DE REPARTOS AFS y Permeabilidad, segin el metal a colar.

GRANULOMETRICOS SOBRE ARENAS

CON EL MISMO INDICE DE FINURA AFS
PARTEV

RESUMEN CARACTERISTICAS

DE LAS ARENAS DE SILICE Riqueza en Silice y Refractariedad recomenda-

PARA SU EMPLEO EN FUNDICION bles:
PARTE III Aceros Moldeados
. . . Contenido en SiO2 = 98%
Contenido en Arcilla AFS (< 20 microns) ) o
P s Punto de Sinterizacion = 1.450 °C
Aglomerantes Quimicos Organicos
(Resinas) =0,% Aleaciones de base hierro grafiticas
Aceites y Aglomerantes inorganicos = 0,5% Contenido en SiO2 > 95%
O,
Moldeo en verde =1,0% Punto de Sinterizacion = 1.400 °C
Formas de los granos Contenido en Humedad <0,10%
Redondeados hasta 1,20 Temperatura 25 +/- 5°C
Angulos Redondeados 1,21 a 1,40 : ido del equival , 1
nsayo rapido del equivalente al reparto granulo-
Subangulares 1,4121,50 métrico e Indice de Finura AFS, mediante la Deter-
Angulares 1,512a1,60 minacién de la Superficie Especifica Real (SER),
Astillados =1,61 Permeabilidad y el Peso Probeta.
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Recomendaciones para la Permeabilidad e Indice
de Finura AFS, segiin metal a colar.

PARTE VI

Grado de Uniformidad
Seglin Ensayo de Clasificacién UE 50a80 %

Segliin Ensayo de Clasificacién USA 1,15 a 1,40

Relaciéon de los diferentes valores empleando el
Ensayo Granulométrico, entre el fndice de Finura
AFS, Area superficial Tedrica (SET) y Area Superfi-
cial Real (SER).

Definicién de la “Finura” de la arena, segtn su In-
dice de Finura AFS y el Grano Medio MK.

Tamices ISO R - 565 y sus caracteristicas

Caracteristicas de empleo y su propensién a los de-
fectos de expansién de la Silice, segin el Reparto
Granulométrico de la arena.

ES RECOMENDABLE QUE EL SUMINISTRADOR
ACUERDE CON SUS CLIENTES, LOS VALORES
DE LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS:

En cada suministro:

Contenido en humedad.
Temperatura.

Contenido en Arcilla AFS.

Valor Demanda de Acido (ADV).
pH.

Numero o Indice de Finura AFS (1).

N owuvohs wh e

Distribucién Granulométrica (2).

(1,2) Para evitar los largos tiempos necesarios a
emplear para la realizacién de estos Ensayos, se
puede hacer un estudio relacionando estos Ensa-
yos con:

1. Area superficial Real (SER).

2. Permeabilidad Base en Himedo.

3. Peso Probeta y la Fraccién de Empaquetado.

Para todos estos Ensayos ver Parte V.

Con la periodicidad acordada entre ambas
partes:

1. Area Superficial Real (SER) salvo que sean en-
viados como en cada suministro.
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2. Pérdida por Ignicién (LOI).
3. Permeabilidad Base en Humedo salvo que sean
enviados como en cada suministro.

4. fndice de Angulosidad.
5. Contenido en SiO,, Al,0s, K,0 y Na,0.

APENDICE

El autor recomienda que tanto las empresas sumi-
nistradoras de arena, como las receptoras de las
mismas, efectiien estudios de las relaciones exis-
tentes entre: Area Superficial Real (SER), Permeabi-
lidad Base en Himedo, Peso Probeta y Fraccion de
Empaquetado, respecto al {ndice de Finura AFS y
Grado de Uniformidad, tal como se indica en la
Parte V.

Las relaciones arriba indicadas, pueden ser suficien-
temente aceptables, como para que aun cuando no
se elimine completamente el Ensayo Granulométri-
co, sus relaciones sean suficientemente validas. Es-
to daria las siguientes ventajas:

1. Alas empresas suministradoras, el disponer de
resultados suficientemente validos, empleando
tiempos de ensayo muy pequenos respecto al
tiempo empleado para el Ensayo Granulométri-
co estandar.

2. Alas empresas receptoras, el emplear aparatos
de control de las arenas de los cuales ya dispo-
ne, tal como el Atacador para la confeccién de
las probetas y el Permeametro.

3. Se debe tener en cuenta que, los tamices de ga-
rantia empleados para el Ensayo Granulomeétri-
€O son muy costosos.

Limpieza y reparacién de los tamices

De forma esporadica se deberian observar al trasluz
(sobre todo, si se observan distribuciones anémalas
no habituales en la distribucién granulométrica), si
la tela metdlica de los tamices, normalmente en la
periferia de los mismos, se tiene alguna rotura.

Si esto fuera asi, la misma puede cerrarse emplean-
do los productos conocidos como “soldadura en
frio”, las cuales son resinas liquidas de rapido en-
durecido al ambiente, cargadas de polvos metalicos
(normalmente aluminio).

Una vez aplicada la soldadura en frio, en un tiempo
de 2/3 horas, la misma queda suficientemente en-
durecida, como para que de nuevo se pueda emple-
ar el tamiz.



También se deben limpiar los tamices, por medio
de un bano de ultrasonidos, empleando agua con
un producto detergente neutro.

Cuando la superficie de los tamices esta cegada en a-
proximadamente un 35% no se tiene con los tiempos
normales de tamizado, seguridad en los resultados
obtenidos. Por ello seria de recomendar limpiar los
tamices, al menos una vez cada dos semanas si es-
tos son empleados varias veces diarias.

Todo lo aqui expuesto, es de especial aplicacién a
los tamices < a 250 micros, cuyas telas metdlicas
son mas débiles y propensas a roturas que el resto
de los tamices.

Los suministradores de arenas poseen los medios
arriba indicados, por lo que pueden ser consulta-
dos al respecto. Conviene siempre disponer de un
tamiz de repuesto de estos tamices de luz de malla
< a 250 microns.
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Los tamices deberian ser adquiridos con certifi-
cado de garantia de conformidad con la norma
de tamices ISO R-565, donde se indican las tole-
rancias admisibles de los tamices de dicha nor-
ma.

Sila compra de dichos tamices certificados es ex-
cesivamente costosa, se pueden adquirir los mis-
mos sin certificado (puesto que hay empresas fa-
bricantes de garantia suficiente), y comprobarlos
en laboratorios de metrologia, tal como por ejem-
plo puedan ser los Laboratorios Labein, pertene-
cientes a Tecnalia.

También es interesante el disponer una arena pa-
trén, para ser empleada con los juegos de tamices
tanto del suministrador como del cliente, y obte-
ner asi las comparaciones adecuadas entre ambos
Laboratorios.

(Continuara)
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Del carbon vegetal al coque
en la industria del hierro

y del acero

Por Maria Antonia Diez. Instituto Nacional del Carbén, INCAR-CSIC

cién) obtenido por tratamiento térmico de

mezclas de hullas coquizables en ausencia
de oxigeno a una temperatura entre 1.000 y 1.300
°C (proceso conocido como carbonizacién o coqui-
zacién), es el material de carbono utilizado en la
produccién de hierro fundido (fundicién de prime-
ra fusién y, en la terminologia sidertrgica, arrabio)
que, posteriormente, se transforma en distintos ti-
pos de acero. Aproximadamente un 65% de la pro-
duccién mundial de acero estd basada en la pro-
duccién de arrabio, mayoritariamente en el horno
alto, donde el coque es una materia prima impres-
cindible desde el siglo XVIII que no parece tener al-
ternativa competitiva, ni en el presente ni en un
futuro inmediato.

E 1 coque metaltrgico (siderdrgico y de fundi-

No es el objetivo de este trabajo exponer una deta-
llada cronologia de los avances conseguidos en la
produccién de coque para la obtencién de hierro, pe-
ro si dar una breve resena histérica para establecer
el origen de su vinculacién como un combustible, u-
na fuente de carbono y un soporte permeable en la
produccién de hierro y de acero; asi como una breve
mencién a algunos de los descubrimientos que han
permitido avanzar en el conocimiento de la trans-
formacién de carbdén a coque, de su estructura y de
sus propiedades; y a la relevancia de la microscopia
optica en estudios microestructurales del coque.

1. Del carbén vegetal al coque

Es dificil precisar cémo, cuando y dénde se comen-
z6 a producir hierro a partir del mineral y que dio

FUNDiI—™

lugar a la tltima de las tres edades en que se divi-
de la Prehistoria de 1a Humanidad -la edad del Hie-
rro-. Su origen ha podido ser fruto de la casualidad,
al observar las particulas o fragmentos de un ma-
terial metdlico duro y tenaz, que se encontraban
en las cenizas de los fuegos encendidos al abrigo
de alguna roca de mineral de hierro, y que, por for-
ja en caliente, se podian utilizar para fabricar ar-
mas y herramientas de mayor resistencia que las
hasta entonces fabricadas con otros metales. Con
estas primeras reducciones accidentales del mine-
ral de hierro, el carbén vegetal obtenido por la car-
bonizacién de la madera pasé a convertirse en el
pilar de la siderurgia hasta el siglo XVIII, utilizando
este producto sélido, fragil y poroso con un poder
calorifico entre 29 y 35 MJ/kg y un alto contenido
en carbono (del orden del 80%) como combustible y
fuente de carbono para la reduccién de los 6xidos
de hierro (Figura 1). El tratamiento térmico de la
madera a una temperatura entre 400 y 600 °C se
produce en una atmésfera deficiente en oxigeno,
obteniéndose agua, productos volatiles condensa-
bles (alquitrdn) y no-condensables (gas) y un pro-
ducto sélido (carbén vegetal), el cual supone entre
un 25-35% de la madera seca. La entrada de aire se
evitaba, creando una barrera fisica con tierra, paja,
que fue evolucionando hacia otros materiales de
proteccion y que impulsaron los hornos de colme-
na (Newcastle upon Tyne, 1759).

La sustitucién del carbén vegetal por otros combus-
tibles/reductores surgié como una necesidad, debi-
do al paulatino agotamiento de los bosques en las
comarcas donde estaban ubicadas las industrias si-
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Figura 1. Breve cronologia de la produccién y utilizacién de coque en la siderurgia. Adaptada y modificada de Korthas y col. (2005).

dertrgicas por proximidad a la materia prima. En el
siglo XVI1I, Lord Dudley abria nuevos caminos en In-
glaterra, a la sustitucién de la madera como materia
prima y del carbdén vegetal como un combustible/re-
ductor, logrando utilizar hulla para la fabricacién de
fundicién, a pesar de las dificultades encontradas
por las fuertes presiones que la desmoronaban, por
la obstruccién al paso de los gases y por los proble-
mas ambientales asociados. Debieron de pasar casi
100 afios, hasta que en 1709 Abraham Darby consi-
guiera utilizar con completo éxito el coque obtenido
de la carbonizacién de la hulla, como un combusti-
ble y un agente reductor en los hornos de las fabri-
cas de Coalbrookdale (Inglaterra). Las contribucio-
nes de la dinastia Abraham Darby fueron la base de
una gran expansion de las fundiciones, sin la limita-
cién debida a la escasez de la materia prima que ne-
cesitaban las forjas y ferrerias; contribuyendo a la
llegada de la Revolucién Industrial e impulsando
considerablemente la extraccién de hulla o carbén
bituminoso. El puente de arco sobre el rio Severn en
Inglaterra (1779) construido con hierro fundido pro-

ducido en horno alto, como material estructural y u-
tilizando coque procedente de la conversién del car-
bén, marca el inicio de la era del coque como susti-
tuto del carbén vegetal obtenido de la carbonizacién
de la madera y se convierte en un icono de la nueva
era de la industria del hierro.

Hasta mediados del siglo XIX se utilizaron ambos
combustibles, pero con una inclinacién clara a la
sustitucién de hornos basados en el binomio made-
ra-carbén vegetal por hornos altos basados en car-
bén-coque. Una consecuencia del aumento del ni-
mero de hornos altos, y por tanto de la produccién
de arrabio, fue la instalacién de numerosos talleres
de fundicién con cubilotes para la fabricacién de
piezas fundidas en segunda fusién, pasando a ser la
misién del horno alto la obtencién de arrabio o fun-
dicién que se empleaba para fabricar acero, y una
pequena parte para la carga del cubilote. Aunque
menos documentada la utilizacién de coque en un
horno de cubilote se atribuye a John Wilkinson (In-
glaterra, 1795).
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A partir del Gltimo tercio del siglo XIX, la metalur-
gia basada en coque se fue implantando en todos
los paises, aunque el uso de carbén vegetal en hor-
nos de pequetio tamatio ha perdurado hasta nues-
tros dias, principalmente en Brasil. En la actuali-
dad, la utilizacién de carbén vegetal y biomasa
renovable junto con combustibles fésiles en side-
rurgia surge como una alternativa para contribuir
a una reduccién de emisiones de CO, de origen f6-
sil a corto-medio plazo.

El coque aportaba no sélo disponibilidad de la ma-
teria prima, reduccién del precio del arrabio y au-
mento de produccioén, sino que su posicién de lide-
razgo fue reconocida en aquellos anos por unas
propiedades muy superiores -mayor resistencia
mecanica, menor produccién de polvo, mejor com-
bustibilidad, menor reactividad- y por una reduc-
cién de emisiones. Su composicién quimica, sin
embargo, no era tan atractiva, ya que el carbén ve-
getal posee menor contenido en azufre y produce
menos cenizas.

Desde entonces la mejora de las propiedades del
coque se afronté mediante la seleccién del carbéon
utilizado como materia prima, el disenio de los hor-
nos y las condiciones utilizadas en su produccién.
No todos los carbones de la comarca de Durham
daban coque y de aquéllos de los que se obtenia
coque, en ocasiones, éste no tenia la resistencia
mecanica requerida. A semejanza de la madera, la
carbonizacién de granos de hulla se realizaba en
pilas con madera como barrera fisica y evolucio-
nando ésta hacia la utilizacién de finos de coque;
reciclando asi, el coque que por su tamano no era
adecuado para el horno alto. El rapido aumento de
la demanda de coque impulsé la construccién de
hornos de carbonizacién con materiales aislantes
mas efectivos, que permitieron conseguir un co-
que mas homogéneo y un coque mas resistente
mecanicamente al aplicar temperaturas més altas.
Posteriormente, este tipo de hornos denominados
de colmena, se dotaron de la maquinaria necesaria
para llevar a cabo las operaciones de la carga del
carbén y la descarga del coque del horno. La im-
plantacién del coque en el horno alto y en cubilote
impuls6 avances tecnolégicos en la producciéon de
esta materia prima, dando lugar a finales del siglo
XIX a los hornos recuperativos, verticales, con ca-
lentamiento lateral, con produccién de coque a
partir de carbén molido y con recuperacién de sub-
productos (gas, alquitrdn, amoniaco y sulfidrico).
Este tipo de hornos con una evolucién continua
constituyen, actualmente, un 95% de las instala-
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ciones mundiales. E1 5% restante corresponde a
hornos que no recuperan subproductos y estan ba-
sados en los antiguos hornos de colmena, los cua-
les surgen en EEUU en la década de los 90 como u-
na respuesta de la tecnologia de coquizacién a la
utilizacién de carbones con propiedades coquizan-
tes pobres y a la proteccién medioambiental.

2. Los secretos del coque revelados
por la luz: la clave del éxito

La aceptacién del coque en siderurgia como com-
bustible, agente reductor, carburante y soporte per-
meable se debe a sus propiedades fisicas y quimi-
cas que le permiten soportar las condiciones
extremas de operacién. Estas propiedades del co-
que surgen de la combinacién de su estructura car-
bonosa y de su estructura porosa, consiguiéndose
ésta con la seleccién adecuada de las hullas coqui-
zables que constituyen la mezcla a carbonizar o co-
quizar y de las condiciones del proceso.

La observacién de la superficie pulida de un coque
(sidertrgico y de fundicién) bajo un microscopio
optico con luz polarizada, muestra las diferencias
perceptibles de su microestructura cristalina res-
pecto de la del carbén vegetal (Figura 2). El carbén
vegetal tiene una estructura isétropa (épticamente
inactiva), porosa, similar a la estructura celular de
la madera, no muestra signos de aglomeracién y el
tamano de las particulas individuales de la madera
practicamente se mantiene. En los dos tipos de co-
que se puede observar que las microestructuras i-
sétropas (color purpura), que provienen de los i-
nertes organicos del carbon, tienen una morfologia
similar al carbén vegetal -pudiendo considerarse
como carboén vegetal natural-, y estdn unidas por
una matriz anisétropa, formada por agregados po-
licristalinos de diversos tamanos, formas, orienta-
cién y composicién. Estos componentes de la ma-
triz observados al microscopio éptico se clasifican
en funcién de su tamariio y forma, denominandose
mosaicos (<0.5-10 um diametro), flujo granular
(mosaicos coalescidos), flujo bandeado y alargado
(>10 pm longitud, > 2 pm anchura) y se pueden
cuantificar, constituyendo el conjunto, lo que se
conoce como textura 6ptica. En general, un coque
metaltrgico se considera un material de carbono
compuesto y poroso, en el que la matriz represen-
ta aproximadamente un 80% en coques siderurgi-
cos y el refuerzo (inertes organicos) cerca de un
20%. La estructura porosa puede constituir hasta la
mitad del volumen del coque (zonas negras en las
micrografias) y varia de un coque a otro en funcién
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Figura 2. Micrografias de la microestructura de carbén vegetal, coque sidertirgico y de fundicién.

de las circunstancias de su produccién (materia
prima, disefnio de horno, condiciones de proceso).

La naturaleza aport6 las bases para desarrollar la te-
oria de mesofase (cristal liquido nematico y discoi-
dal), la cual aporta la evidencia para las diferentes
teorias acerca de la propiedad que presentan ciertos
carbones de pasar por un estado plastico/fluido
transitorio en un intervalo de temperaturas entre
350-500 °C y permite ademas, explicar los mecanis-
mos de la formacién de las diferentes microestruc-
turas del coque y las diferencias en su tamano y for-
ma.

Las teorias emitidas por diversos autores sobre esta
propiedad del carbén convergen en: (1) la existencia
de componentes que funden durante la etapa plasti-
ca (activos fisica y quimicamente), en cantidades va-
riables de una hulla a otra, y que tras el proceso de
reblandecimiento inician su descomposicién/trans-
formacién quimica y forman una masa fluida que
conlleva una evolucién progresiva de productos vo-
latiles y un hinchamiento de la masa fluida al au-
mentar la temperatura; (2) no todos los carbones tie-

nen esta propiedad, s6lo hullas clasificadas como co-
quizables; (3) esta etapa es transitoria e irreversible y
en ella tienen lugar transformaciones fundamenta-
les de la estructura macromolecular del carbén para
dar un coque de baja temperatura (semicoque), el
cual se transforma, siempre en estado sélido, en co-
que mediante la reorganizacién de las unidades pre-
grafiticas y experimentando simultdneamente, una
contraccién al aumentar progresivamente la tempe-
ratura; (4) la etapa plastica es clave en la estructura y
propiedades del coque, ya que la estructura carbono-
sa y la porosidad (poros de desvolatilizacién) se fijan
en esta etapa. La divergencia en estas teorias radica
en la naturaleza atribuida a los constituyentes del
carbén y en la forma en que se supone actdan dichos
componentes (principio coquizante). Es importante
senalar que los ensayos de laboratorio utilizados pa-
ra determinar la capacidad coquizante de una hulla
son los que estiman los fenémenos que tienen lugar
durante el tratamiento térmico en la etapa plastica
(fluidez-plasticidad, dilatacién, permeabilidad a los
gases e hinchamiento), que se inician con el reblan-
decimiento y terminan con la solidificacién de la ma-
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sa fluida en semicoque. De todos ellos, el ensayo Gie-
seler para determinar la fluidez de un carbén me-
diante un plastémetro viscosimetro rotacional dise-
nado y adaptado para determinar la fluidez de
carbones, muy baja comparada con otras sustancias
organicas- es uno de los més utilizados en evalua-
cién, control y clasificaciéon de hullas coquizables.

Retomando la teoria de mesofase, ésta surge del
descubrimiento de Taylor en 1961, de pequenas es-
feras anisétropas detectadas con un microscopio
optico y que estaban presentes en la fase isétropa
de una capa de carb6on metamorfizada por intru-
sién ignea. Estas microesferas aumentaban de ta-
mano a medida que la veta se acercaba a la zona
de contacto con el foco térmico y formaban areas
anisétropas de diferentes tamanos y formas en la
proximidad del foco térmico. Posteriormente, Bro-
oks y Taylor realizaron experimentacién en el la-
boratorio observando la formacién de mesofase en
diferentes etapas de la carbonizacién con diversos
precursores organicos y condiciones. Estos autores

establecieron que cuando las condiciones de flui-
dez son adecuadas, las macromoléculas aromati-
cas, laminares y ordenadas (meségenos) se forman
por polimerizacién deshidrogenativa via radicales
libres en la fase isétropa, fluida y homogénea se a-
pilan paralelamente con un cierto grado de com-
pactacién, se mantienen unidas por fuerzas de van
der Waals y son capaces de segregarse de la fase i-
sétropa en forma de pequeiias esferas 6pticamen-
te anisétropas (formacién). En la Figura 3 se mues-
tra una serie de esquemas e imagenes obtenidas
en un microscopio 6ptico con luz polarizada, de la
evolucién de una brea de petréleo en su transfor-
macién a un coque de baja temperatura, que ayu-
dan a entender los diferentes fenémenos.

Se puede observar que las microesferas anisétro-
pas, una vez formadas, crecen a expensas de la fa-
se isétropa fluida (crecimiento) y entran en contac-
to para unirse y dar lugar a esferas de mayor
tamano (coalescencia). El proceso de coalescencia
contintia hasta que la fluidez del sistema alcanza

Figura 3. Esquema del proceso de la carbonizacién de una brea de petréleo a coque anisétropo a través de la formacién y evolucién de

mesofase.
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un valor que impide la movilidad, produciéndose
progresivamente la solidificacién a semicoque
-material de carbono grafitizable- con mayor o
menor contenido en estructuras cristalinas anisé-
tropas de diferente tamano y orden cristalografico,
dependiendo fundamentalmente de la composi-
cién del precursor (brea o carbén).

La teoria de mesofase ha sido el motor en el desa-
rrollo de una gran variedad de materiales de carbo-
no grafitizables para diferentes aplicaciones a partir
de breas de carbén y de petréleo; y en la utilizacién
de la microscopia 6ptica para el seguimiento de la
evolucién de la transformacién de un precursor a
coque en diferentes condiciones de carbonizacién
(temperatura, tiempo de estabilizacién, velocidad
de calentamiento, presién, etc.) y en presencia de i-
nertes internos o externos al precursor.

Volviendo al origen de la teoria de mesofase, no ca-
be duda de su caracter seductor, pero también de
su idoneidad para explicar la etapa pléstica por la
que pasan ciertos carbones, asi como la formacién
de las diferentes microestructuras cristalinas del
coque producido en funcién de las caracteristicas
del carbén de partida. Sin embargo, es conveniente
citar que la formacién y evolucién de la mesofase,
—claramente observada en una capa de carb6én me-
tamorfizada por intrusién ignea y reproducida en el
proceso de carbonizacién de breas en el laborato-
rio—, no ha sido observada en la experimentacién
realizada por diferentes grupos de investigacién
con carbones de diferente rango y propiedades reo-
légicas, salvo en algunos casos marginales. Entre
las causas argumentadas, no exentas de controver-
sia, éstas se asocian a los escenarios tan diferentes
donde crecen las microesferas y que guardan rela-
ci6én con la diferente composicién de las breas y del
carbon, con la reactividad molecular de sus compo-
nentes durante la condensacién aromatica, con el
mayor nimero y tamaiio de los inertes de la hulla y
probablemente, con el pequeno tamano de las mi-
croesferas, préoximo al limite de deteccién del mi-
croscopio éptico. No obstante y en la actualidad, el
estado intermedio de mesofase que implica cam-
bios fisicos y quimicos es aceptado en la transfor-
macién de carbén a coque por su valor indudable
para entender y explicar la formacién de algunos
constituyentes de la matriz del coque. La abundan-
cia de los diferentes componentes de la textura 6p-
tica de un coque se puede cuantificar y calcular un
indice numérico denominado indice de textura 6p-
tica (OTI), que permite comparar coques de acuerdo
al grado de ordenamiento de su estructura y esta-
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blecer relaciones con diferentes propiedades. Un
valor de OTI alto se corresponde con un coque muy
anisétropo y con un alto grado de ordenamiento de
sus unidades microcristalinas.

A fin de concluir y considerando de nuevo las es-
tructuras del carbén vegetal y del coque, la diferen-
cia fundamental es que la madera no pasa, al me-
nos en parte, a través de un estado liquido o fluido
durante el proceso, dando lugar al carbén vegetal,
un material de carbono tipicamente no grafitizable.
Los dos tipos de materiales de carbono, carbén ve-
getal (no gratifizable) y coque (grafitizable) pertene-
cen al grupo de materiales no grafiticos. Tomando
el grafito como material de carbono de referencia
de orden estructural perfecto, los materiales de car-
bono no grafiticos se definen como aquéllos que
presentan un orden bidimensional de los dtomos
de carbono dispuestos en laminas planas, pero sin
ningln orden cristalografico medible en la tercera
dimensién, con la excepcién de un apilamiento
mas o menos paralelo de las laminas. La diferencia
fundamental entre los dos grupos definidos por Ro-
salind Franklin estriba en la reactividad del precur-
SOT y su paso por una etapa fluida, al menos par-
cialmente, la cual estd asociada a la formacién de
una estructura parcialmente ordenada (grafitiza-
ble) o totalmente desordenada (no grafitizable), pe-
ro también en la diferente respuesta al tratamiento
térmico en atmoésfera inerte a alta temperatura
(grafitizacién). Asi, los materiales de carbono grafi-
tizables como el coque metalurgico, se convierten
en materiales grafiticos por tratamiento térmico a
temperaturas hasta 3.000 °C a presién atmosférica
o0 a presiones inferiores a la atmosférica (grafitiza-
cién) y esto conlleva una profunda transformacién
de su estructura y una modificacién de sus propie-
dades.

3. ¢Cémo influye la estructura cristalina
en las propiedades del coque?

La microestructura cristalina de un coque influye
en propiedades tan importantes como la resisten-
cia mecénica y la reactividad a gases oxidantes co-
mo el diéxido de carbono. La resistencia mecdnica
depende basicamente de la estructura porosa del
coque: distribucién de tamaiio de poro, grosor de la
pared del poro, grado de fisuracién y forma de los
poros. Pero para coques con porosidad compara-
ble, las diferencias existentes se pueden asociar a
la resistencia de los componentes individuales de
la estructura carbonosa y de las uniones entre dife-
rentes componentes en su interfase.
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En la Figura 4 se muestran imagenes obtenidas
mediante microscopia electrénica de barrido de
superficies de coque, pulidas y atacadas con acido
crémico a 150 °C durante 1 h, para revelar y perfilar
dos tipos de microconstituyentes de la estructura
del coque, mosaicos y flujo anisétropo. Hullas co-
quizables que produzcan coques con una textura
6ptica de mosaicos con tamafnos menores de 10
pm (Figura 4a) tienen una fuerte interconexién a
nivel molecular y forman una superficie compacta
y resistente, capaz de amortiguar y absorber inter-
namente el impacto, siendo la propagacién de fisu-
ras mas dificil. Por tanto, este tipo de microestruc-
turas contribuiran a una alta resistencia mecanica.
Por el contrario, en los coques con una textura 6p-
tica de tipo flujo anisétropo alargado (Figura 4b),
las estructuras poliaromaéticas actuaran de guia
para la propagacién de fisuras, debilitando la su-
perficie del coque y facilitando su fractura. Este
comportamiento también se espera en superficies
del coque que presentan puntos débiles y difusos
en la interfase entre componentes.

54

Figura 4. Micrografias de superficies pulidas de coque y con
ataque quimico obtenidas mediante microscopia electrénica de
barrido, (a) mosaicos; (b) flujo anisétropo (30 um = 1.5 cm).

Sin embargo, éste no es el comportamiento que es-
tos dos tipos de microestructuras tienen durante el
proceso de gasificaciéon en CO, a 1.000-1.100 °C. A
medida que disminuye el orden estructural y el ta-
mano de las unidades cristalinas (de flujo a mosai-
o), la reactividad en CO, aumenta, ya que aumenta
el niimero de centros activos susceptibles de ser ata-
cados por gases oxidantes como el CO,. Por tanto, la
respuesta a la accién del CO, es totalmente contraria
a la respuesta mecanica comentada anteriormente.

En el extremo de microestructuras mas reactivas
se encuentra el carbono is6tropo, mas desordena-
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do y donde sus constituyentes estan dispuestos al
azar. Un comportamiento similar al de inertinita
no fundida en la carbonizacién (por ej. fusinita).

El orden decreciente de reactividad relativa esta-
blecido por Fujita y col. para las microestructuras
del coque, cuando efectos cataliticos no estan pre-
sentes, es:

Inerte > Is6tropo > Mosaico > Flujo (reactividad
relativa, 3.0:2.8: 1.8: 1.0)

En el coque parcialmente gasificado, la respuesta me-
céanica es opuesta a la descrita para las estructuras
cristalinas antes de reaccionar con el CO,. Las micro-
fisuras y fisuras orientadas generadas en las microes-
tructuras de flujo actdan de agentes de relajacion y,
en los casos que hay una prolongacién de las fisuras,
ésta genera la fractura del coque en granos grandes.
Asi, estos coques son menos reactivos en CO, y mas
resistentes mecanicamente después de la reaccién
con CO,. Por tanto, las estructuras de flujo contribu-
yen a una mayor estabilidad en CO, y a una resisten-
cia del coque parcialmente gasificado mas alta.

Estas consideraciones sobre la respuesta de las mi-
croestructas cristalinas del coque se deducen de
los numerosos estudios microscépicos de coques
procedentes de la zona de toberas y de coques pro-
cedentes de diferentes carbones con diferentes
texturas oOpticas, antes y después de una gasifica-
cién parcial con CO,.

Puesto que las distintas estructuras cristalinas que
constituyen un coque resultan tener un comporta-
miento contrario en resistencia mecdnica y reacti-
vidad frente a gases oxidantes, es obvio que el co-
que "ideal/6ptimo" deberd llegar a un equilibrio
entre estructuras cristalinas de tamafo pequeno
(resistentes mecanicamente pero a la vez reactivas
frente a gases oxidantes) y tamano maés grande
(poco resistentes mecédnicamente pero menos re-
activas frente a gases oxidantes).

Lo anteriormente expuesto, por su sencillez, puede
dar la impresién de que se trata de fenémenos sen-
cillos. Nada mas lejos de la realidad, el papel que
juegan los defectos estructurales localizados en las
fronteras de los mosaicos, las interfases entre los
diferentes componentes y entre componente-iner-
tes, la distribuciéon de la porosidad en la matriz son
factores que no se pueden obviar al referirse a la re-
sistencia mecénica de un coque. Igualmente, la
presencia de impurezas inorganicas con capacidad
para catalizar la reaccién de Boudouard da lugar a
coques mas reactivos de lo esperado.



4. ;Cuil es la relacién de la microestructura
del coque y las caracteristicas
de las hullas?

Como se ha comentado anteriormente, no todos
los carbones son adecuados para la obtencién de
coque, pero ademas las caracteristicas de la hulla
utilizada le confiere al coque su estructura carbo-
nosay porosa y, por tanto, se puede obtener un
amplio abanico de coques con una microestructu-
ra dominante en funcién del carbén de partida,
manteniendo el disefio de los hornos donde se rea-
lice el proceso, las condiciones experimentales y la
preparacién de la hulla o mezcla de hullas coqui-
zables. Se estima que la seleccién adecuada de los
carbones en la mezcla puede contribuir entre un 70
y 80 % de la calidad del coque.

En general, a medida que el rango del carbén au-
menta la estructura del coque es mas ordenada y
las unidades de mayor tamano. Antes de continuar
es preciso establecer lo que se entiende por rango
del carbén y los parametros que lo definen. El ran-
go de un carbdn se define como el grado de trans-
formacién o evolucién que ha sufrido el depésito
vegetal como consecuencia de su enterramiento a
lo largo de dilatados periodos geoldgicos, bajo con-
diciones de temperatura y presién crecientes. Lig-
nito, hulla o carbén bituminoso y antracita corres-
ponden a sucesivas etapas en la transformacién de
la materia organica de los fragmentos vegetales, a
través de las cuales adquieren progresivamente u-
na riqueza mayor en carbono, una reduccién en
componentes volatiles y un aumento de la reflec-
tancia de la vitrinita (la vitrinita es uno de los tres
grupos de macerales que constituyen la materia
organica del carbén -vitrinita, liptinita e inertinita).
A mayor grado de evolucién, mayor reflectancia de
la vitrinita (Ro) y menor contenido en materia vola-
til (MV), como consecuencia de las transformacio-
nes quimicas sufridas en su formacién (Figura 5).

En la Figura 6 se muestra la proporcion de tres de
las microestructuras cristalinas (isétropo, mosaico
y flujo), calculadas en una base libre de inertes, en
coques de diferente rango, que en principio se con-
sideran coquizables. Los pardmetros de rango vari-
an entre 0.7-1.7% para la reflectancia de la vitrinita
y entre 15 y 37% en materia volatil. Carbones de
bajo rango experimentan una solidificacién pre-
matura de la masa fluida, debido a la alta reactivi-
dad del medio, que ocurre antes de que las esferas
de mesofase alcancen 1-2 pm, dando un coque to-
talmente is6tropo. Al aumentar el rango, las textu-

Febrero 2013 / Informacién

Figura 5. Relacién entre reflectancia de la vitrinita y contenido
en material voldtil (pardmetros de rango de carbones). Conteni-
do en materia voldtil alto (HV), medio (MV) y bajo (LV); cp: ex-
presado en una base seca y libre de cenizas.

ras tipo mosaicos de diferente tamario llegan a for-
marse, dominando la textura éptica del coque (car-
bones con Ro = 1.17 y 1.42%), y disminuyendo para
los de alto rango a expensas de una mayor propor-
cién de estructuras tipo flujo.

Buscando el equilibrio entre la microestructura del
coque y la respuesta al tratamiento mecénico y a la
accién del CO, a alta temperatura, los carbones con
materia volatil entre 20 y 26% (Ro = 1.4-1.1%) daran
un buen coque. Pero no sélo es el rango del carbén, lo
que define su idoneidad para la obtencién de un co-
que de calidad, sino que su utilizacién en la prepara-
cién de mezclas estard condicionada por un conjun-
to de caracteristicas que se resumen en la Figura 7.

Individualmente, y de forma general, carbones al-

Figura 6. Microestructuras cristalinas de coques producidos a
partir de carbones de diferente rango. Adaptada de Loison y col,
1989.
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Figura 7. Conjunto de caracteristicas de hullas coquizables y de coques metaltirgicos.

tos en volatiles aportan fluidez, contribuyen a una
buena contraccién en la etapa post-plastica, pero
producen un coque poroso, poco estructurado y re-
sistente. Por el contrario, los carbones con bajo con-
tenido en volatiles y fluidez aportan resistencia, pe-
ro experimentan un hinchamiento alto y pueden
generar presiones excesivas sobre la pared del hor-
no y dificultar la operacién de deshornado.

En la actualidad, debido a razones técnicas, estra-
tégicas y econémicas, se utilizan mezclas homogé-
neas constituidas por carbones de diferente rango,
composicién quimica y petrolégica, propiedades
reolégicas y comportamiento durante el proceso
para obtener un coque de la calidad requerida.

Bibliografia

Apraiz Barreiro J. (1978), Fabricacién de hierro, aceros y fun-
diciones, Urmo SA, Bilbao (Espania).

Birat J.P. (2011). CO,-lean steelmaking: ULCOS, other interna-
tional programs and emerging concepts, 6th European Co-
ke and Ironmaking Congress, pp. 1-6.

Brooks J.D., Taylor G.H. (1965). The formation of graphitizing
carbons from the liquid phase. Carbon 3 185-193.

Couch G.R. (2002). Metallurgical coke production, IEA Coal Re-
search, Reino Unido, 88 pags.

FUNDiI—™

Diez M.A., Alvarez R., Barriocanal C. (2002). Coal for metallurgical
coke production: predictions of coke quality and future requi-
rements for cokemaking, Int. J. Coal Geology 50, 389-412.

Fujita H., Hijirilyama M., Nishida S. (1983). Gasification reacti-
vities of optical textures of metallurgical cokes, Fuel 62,
875-879.

Korthas B., Peters M., Schmole P. (2005). Back to the future. I-
deas for new blast furnace concepts. (The future of the
blast furnace process - Visions to reduce CO, emissions),
5th European Coke and Ironmaking Congress.

Loison R., Forch P., Boyer A. (1989). Coke Quality and Produc-
tion, Butterworths, Londres, Reino Unido.

Marsh H., Clarke D.E. (1986). Mechanisms of formation of struc-
ture within metallurgical coke and its effects on coke pro-
perties. Erdol und Kohle Erdgas Petrochemie 39, 113-122.

Marsh H., Diez M.A. (1994). Mesophase of Graphitizable Car-
bons in Liquid Crystalline and Mesomorphic Polymers,
(V.P. Shibaev and L. Lui, Eds.), Springer-Verlag, Capitulo 7,
pp. 231-257.

Mott R.A. (1965). The triumphs of coke, The Coke Oven Mana-
gers' Association (COMA) Year Book, Mexborough, pp.
235-289.

Pajares J.A., Diez M.A. (2005), Coal and Coke. En: Encyclopedia of
Analytical Science, 2nd Edition; Worsfold J.P.; Townshend A.,
Poole CF. (Eds.). Elsevier, Oxford, Reino Unido, p. 182-197.

Patrick J.W., Wilkinson H.C., (1981). Coke reactivity, The Coke
Oven Managers’ Association (COMA) Year-Book, Mexbo-
rough, Reino Unido, pp. 191-220.

Reeve DA (2000). Coke production and the impact of environ-
mental legislation, IEA Coal Research, Reino Unido, 74
pags.

Taylor, G.H. (1976). Development of optical properties of coke
during carbonization. Fuel 40, 465 472.



Febrero 2013 / Informacién

Inventario de Fundicion

Por Jordi Tartera

Siguiendo el camino emprendido en la revista Fundicién y después en Fundidores, ofrecezco ahora en exclusiva a
los lectores de FUNDI PRESS el “Inventario de Fundicién” en el cual pretendo resefiar los articulos mds interesan-
tes, desde mi punto de vista, que aparecen en las publicaciones internacionales que recibo o a las que tengo acceso.

ORGANIZACION
Computadores en las fundiciones

Raghavan Vijayaram, T. y P. Piccardo. En inglés. 11
pdg.

En el primer trabajo que reseno de un autor mala-
yo, se revisa el impacto de la informatica en la fun-
dicién. Uno de los beneficios no previstos inicial-
mente es que desde su introduccién masiva, el
trabajo y la tensién de los mandos y operarios se
han reducido notablemente, gracias a que los orde-
nadores juegan un papel importante en todo el pro-
ceso de fundicién, la composicién del metal, el ana-
lisis y correccién de defectos y la calidad de las
piezas. Programas como AFS Solid 2000, ProCAST,
MeshCAST o AutoCAST, entre otros, nos ayudan a
simular la solidificacién y prevenir defectos como
puntos calientes o frios y localizar las zonas de con-
centracién de tensiones. Los elementos finitos nos
permiten conocer la distribucién de temperaturas
durante la solidificacién y la evolucién de la micro-
estructura. Los sistemas de llenado y alimentacién
se han beneficiado de los numerosos programas es-
pecificos. Hoy en dia, no concebimos el estudio de
una nueva pieza sin el correspondiente analisis
computacional, tanto si debe colarse en moldes de
arena, coquilla, inyeccién o modelo perdido. La fu-
sidn, tanto en horno eléctrico como en cubilote, las
instalaciones automaticas de moldeo e incluso el a-
cabado son controlados por ordenador, disminu-
yendo los tiempos muertos y las averias. Lo mismo
puede decirse del control medioambiental. Aparte
de los citados existen numerosos programas espe-
cificos para cada aplicacién.

Metallurgical Science and Technology 30 (2012) n° 2, p.
28-38

HIERRO FUNDIDO

Comportamiento de la solidificacién y propieda-
des mecdnicas de piezas de fundicién dictil de
distintos espesores

Shinde, V.D., B. Ravi y K. Narasimhan. En inglés. 10 pag.

La obtencién de piezas delgadas (4-16 mm) en fun-
dicién ductil presenta el riesgo de la aparicién de ce-
mentita intercelular en las zonas mas delgadas y fe-
rrita en las gruesas. Para conseguir una estructura
correcta, con predominio de perlita y sin carburos se
anadi6 hasta el 0,75% de Cu, lo que hizo aumentar la
resistencia de 470 MPa a 660 MPa, con una disminu-
cién del alargamiento del 14 al 3%. Mediante el ana-
lisis térmico se controld la calidad del metal antes
de la colada. La disminucién de la temperatura eu-
téctica del grafito se relaciona con la reduccién del
numero de esferoides, mientras que el sobreenfria-
miento depende de la cantidad de cobre anadido.
También se comprueba que la ausencia de sobreen-
friamiento es indicativa de una buena inoculacién
que se efectiia con un ferrosilicio conteniendo Ba.
En las secciones delgadas el nimero de nédulos es
de 330, aunque disminuye al aumentar el Cuy el es-
pesor, la nodularidad del 94% y el 80% de la matriz
es perlitica. El estudio de la fractura muestra que és-
ta se produce inicialmente por descohesién de los
esferoides y la aparicién de microgrietas en la inter-
ficie grafito/matriz. La distribucién de los esferoides
de grafito es un factor decisivo en la energia necesa-
ria para la propagacién de grietas. Como comentario
final, quisiera anadir que hace 20 anos en Roca, con
Pellicer obteniamos piezas delgadas con mas de 800
MPA de resistencia y alargamientos del 6%.

International Journal of Cast Metals Research 25 (2012)
n° 6 p. 364-73
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Granalladoras de turbina, nuevas y de ocasion.
Instalaciones automaticas de chorreado.

Ingenieria y construccion de instalaciones especiales.
Servicio técnico de todas las marcas y modelos.

C/ Josep Tura, 11 B - Pol. Ind. Mas D’en Cisa
08181 SENTMENAT (Barcelona)
Teléf.: 93 715 00 00 - Fax: 93 715 11 52
Email: granallatecnic@granallatecnic.com
www.granallatecnic.com

61



62

C/ Arboleda, 14 - Local 114
28031 MADRID

Tel. : 91 332 52 95

e . Fax: 91332 81 46
Centro Metalogrdfico de Materiales o-mail : acemsa@terra.es

Laboratorio de ensayo acreditado por ENAC

» Laboratorio de ensayo de materiales . andlisis quimicos, ensayos mecdnicos,
metalogrdficos de materiales metalicos y sus uniones soldadas.

o Solucion a problemas relacionados con fallos y roturas de piezas o compo-
nentes metalicos en produccion o servicio : calidad de suministro, transfor-
macion, conformado, tratamientos térmico, termoquimico, galvanico, u-
niones soldadas etc.

* Puesta a punto de equipos automadticos de soldadura y robdtica, y temple
superficial por induccion de aceros.

o Cursos de fundicion inyectada de aluminio y zamak con prdctica real de tra-
bajo en la empresa.







Informacion / rebrero 2013

INDICE de ANUNCIANTES

ABRASIVOS Y MAQUINARIA INSTRUMENTOS TESTO
ACEMSA INTERBIL

.. INTERNACIONAL ALONSO
AMPERE .. JORNADA TABIRA
ASK CHEMICALS .. LABECAST
BAUTERMIC LENARD

LIBROS TRATAMIENTOS TERMIGCOS .. ..

BRUKER M. IGLESIAS
CAVENAGHI
CUMBRE INDUSTRIAL
DEGUISA
EURO-EQUIP
FERRAL-VIQ
FERROFORMA MODELOS VIAL
FUNDIGEX Y/ (0)D):9:4(0)
GE INSPECTION POMETON
GRANALLATECNIC REVISTAS TECNICAS
HANNOVER MESSE ROSLER
HORNOS ALFERIEFF S.A. METALOGRAFICA
HORNOS DEL VALLES SIMULACIONES Y PROYECTOS
IMF DIECASTING SINAVAL
INDUCTOTHERM SPECTRO
INDUSTRIAS TEY THERMO FISCHER SCIENTIFIC
INSERTEC WHEELABRATOR GROUP

Proximo numero

MARZO
Moldeo. Arenas y su preparacién. Aglomerantes. Resinas. Bentonitas. Machos, modelos. Enfriadores.
Desmoldeantes. Hornos de fundicién. Magnesio y aleaciones. Granalladoras y granallas. Shot Peening.
Tratamiento superficial. Abrasivos. Muelas. Acabado. Rebarbado. Gases y atmoésferas.
Lubricantes, fluidos, aceite. Moldeo. Arenas.




	Cubierta Fundi.pdf
	Páginas Fundi.pdf

