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1. PRESENTACION

La Union Europea y el INTI firmaron un convenio de financiacion destinado a mejorar
la competitividad de las miPyMEs del norte argentino acercando respuestas tecnologicas
apropiadas al nuevo entorno productivo industrial. Los responsables de la ejecucion del
Proyecto "Mejora de las Economias Regionales y Desarrollo Local” son el Instituto Nacio-
nal de Tecnologia Industrial (INTI), en representacion del gobierno nacional, y la Delegacion
de la Union Europea en Argentina.

Durante mas de medio siglo, el INTI ha construido capacidades profesionales e in-
fraestructura tecnoldgica de relevancia que lo posicionan hoy como actor importante para
aportar innovacion tecnolégica aplicada a los procesos productivos de toda la economiay
para el desarrollo de soluciones industriales que incrementen la productividad y la com-
petitividad de la industria nacional.

Con la ejecucion de este proyecto se busca acercar la tecnologia vy las capacidades
técnicas a las regiones de menor desarrollo relativo del pais, poniendo a disposicion de
las miPyMEs y Pymes los medios para satisfacer las demandas de mejora de eficiencia
y calidad de sus productos y/o servicios para dar un salto cualitativo en cada una de las
provincias del NOA y NEA.

Por tanto, a través de un diagnéstico v evaluacion de necesidades tecnoldgicas hecho
en articulacion con los gobiernos provinciales, se disend un plan de accion sectorial que se
implementara hasta el 2015, en cinco sectores industriales determinados como priorita-
rios: industrializacion de alimentos, curtiembre, textil, y metalmecanica junto a la gestion
medioambiental como eje transversal a los sectores industriales anteriores.

El proyecto Mejora de las Economias Regionales y Desarrollo Local surge como parte
de las acciones de vinculacion internacional del INTI, en donde la cooperacion técnica con
organismos publicos v privados del mundo -presentes en el campo tecnologico- favorecen
el intercambio de conocimientos como elemento fundamental para el desarrollo industrial
local.

En esa direccion, uno de los componentes de este proyecto es la convocatoria de es-
pecialistas en diversas tematicas, para cumplir con misiones de trabajo en nuestro pais. El
objetivo de cada misién es brindar capacitaciones especificas a técnicos de las provincias
nortefas, de acuerdo a la especialidad de cada experto, a grupos de trabajo de Centros
Regionales de Investigacion y Desarrollo asi como a Unidades Operativas que conforman
la red INTI, y brindar asistencia técnica a las miPyMEs que acompanen el desarrollo de
las actividades del proyecto. Ademas, mantienen entrevistas con actores locales quienes
constituyen un recurso esencial y estratégico para alcanzar los objetivos planteados.

La publicacion que se dispone a conocer ha sido concebida como resultado de una
mision técnica de uno de los expertos intervinientes en este proyecto. Cada experto al
finalizar su trabajo en el pais, elabora un informe técnico con recomendaciones para el
fortalecimiento del sector para el cual fue convocado y que da lugar a la presente produc-
cion, editada con el propésito de divulgar los conocimientos a partir de las necesidades
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detectadas vy los resultados del intercambio efectivo hecho en territorio, conjugando los
basamentos tedricos con la realidad local.

Dra. Graciela Muset
DirecTorA DEL ProveECTO MEJORA DE LAS ECoNOMIAS REGIONALES Y DESARROLLO LocAL

El contenido de este documento es responsabilidad exclusiva del autor y en ningiin caso se debe considerar que
refleja la opinion de la Unién Europea.
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2. RESUMEN

En este cuaderno tecnolégico tratamos de resumir todo lo concerniente a los aspectos
relacionados con la “Eficiencia operativa de una planta de fundicion de hierro nodular”,
por ser esta una de las aleaciones con mayor nivel de dificultad técnico, al momento de
producirla libre de defectos de solidificacion.

Para ello consideraremos los temas que a nuestro criterio, son los mas influyentes
para alcanzar esta eficiencia operativa. Algunos de ellos, fueron tomados de la rutina cla-
sica, mientras otros son producto de diferentes estudios metalUrgicos de nuestra propia
autoria, o de informacion que nos brinda la bibliografia moderna.

Presentaremos esquemas practicos desarrollados en planta, que fueron aplicados al
proceso, principalmente en las piezas de muy alto volumen de produccién, donde se logra-
ron niveles de rendimiento impensables anos atras.

También consideraremos aspectos que hemos desarrollado a través de muchos anos
de trabajo en plantas de hierro nodular automotriz, donde aplicamos con éxito el alto ren-
dimiento, en piezas fabricadas en grandes series. Mostraremos ademas ejemplos de pie-
zas producidas bajo este concepto en la practica.

En el capitulo final, expondremos |a gran influencia que ejercen sobre la rentabilidad
de una planta de fundicién, la forma de costear, el retorno, el rechazo, y por supuesto, el
rendimiento.

Particularmente introduciremos un ejemplo costeado en forma convencional, fijando
un precio de venta en forma directa sobre el costo, en mas un 33.3%, situacion que en apa-
riencia, debiera resultar un muy buen negocio, cuando en realidad demostraremos que la
rentabilidad puede resultar negativa.

Seguidamente realizaremos dicho calculo, valorizando tanto el porcentaje de retorno,
como el de rechazo, y considerando diferentes niveles de rendimiento, resultantes de au-
mentar la cantidad de figuras por molde, para una misma pieza.

Algunas aclaraciones y/o definiciones:

a) Rendimiento: se entiende por rendimiento de un proceso de fundicién, a la relacion
existente entre el peso de una pieza fundida rebabada y lista para entregar, vy el
peso de todo el material suministrado para llenar el molde, mas los derrames, sal-
picaduras v otras pérdidas de metal liquido que pueden ocurrir durante el proceso
de colada. Bajo el mismo concepto se engloba también la idea de disponer de una
mayor cantidad de piezas, en un mismo molde.

b) Retorno: se denomina retorno a todo el material que vuelve al horno para ser re-
fundidoy que esta conformado por todo aquello que no sea pieza buena dentro de
las especificaciones técnicas, como también el sistema de colada v de alimenta-
cion, los derrames de metal, y las piezas rechazadas, ya sea por defectos o porque
no cumplen con las normas que rigen su nivel de calidad.
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c

d)

f)

Rechazo: se llama asi al conjunto de piezas que no pueden ser entregadas para la
venta por poseer defectos, o porque no cumplen con las normas que rigen su nivel
de calidad.

%CE = porcentaje de carbono equivalente.

Modulo geométrico: es la relacion existente entre el volumen vy la superficie de
enfriamiento de una pieza, o de cualquiera de sus partes (cortes), consideradas en
forma individual. Su valor afecta a la velocidad con que las mismas se enfrian. Se
mide en cm.

Madulo térmico: en este caso, depende del elemento que enfria al médulo geomé-
trico. Por ejemplo, si lo dotamos de un manguito exotérmico, tendra igual modulo
geométrico, pero por la accion del manguito su modulo térmico resultara mucho
mavor.
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3. NUEVAS TECNOLOGIAS PARA ELEVAR LA EFICIENCIA PRODUCTIVA
EN PLANTAS DE FUNDICION

INTRODUCCION

Las piezas de fundicién en general v principalmente las ferrosas en particular, son
aquellas que surgen de la combinacion entre dos elementos muy abundantes en la na-
turaleza como son el hierroy el carbono. Segln sea la proporcion en porcentaje existente
entre estos elementos, se van conformando una serie de aleaciones cuyos detalles de
desarrollo vale la pena conocer. También es interesante mostrar la secuencia en que estas
aleaciones fueron apareciendo en el mercado, ya que este simple detalle ha generado dife-
rentes modalidades de trabajo heredadas de sus antecesoras, que con el tiempo los téc-
nicos han transformado erréneamente en leyes metal(rgicas (aun cuando técnicamente
esto no es del todo cierto).

Si bien las primeras aleaciones de hierro llegaron desde el espacio en forma de me-
teoritos que impactaron sobre la tierra, los cuales estaban conformados por aleaciones
Fe-Co-Ni-Cademas de otros elementos, trozos de ellos se fueron utilizando como materia
prima para la elaboracion de diferentes elementos. Uno de estos fueron las espadas, que
sustituyeron las clasicas de su época, basadas en aleaciones de cobre.

Esta situacion se prolongd hasta que comenzo el desarrollo de las aleaciones de hierro
elaboradas por el hombre mediante la aplicacion del método de pudelado. Este sistema
consistia en la reduccion del mineral de hierro mediante la mezcla con carbon de madera,
sistema que no alcanzaba el punto de fusion. En efecto, el proceso consistia en poner en
contacto al mineral de hierro con carbén a lo que podemos considerar como "bajas tem-
peraturas”, ya que dentro de un horno muy elemental, el material solo alcanzaba el estado
pastoso que, por efecto de la temperatura y del contacto directo entre el carbon y el dxido
de hierro, lograba una precaria reduccion de los 6xidos. Esta forma de reduccion generaba
un nivel muy elevado de impurezas en su interior, que se extraian por repetidos forjados
en forma manual en ciclos repetitivos de calentamiento y conformado, generandose asi
materiales de muy baja calidad.

Pero la verdadera metalurgia se logrd cuando recién se pudo producir hierro liquido
con la ayuda de unos primitivos hornos, que luego dieron origen a los altos hornos y a los
cubilotes. En estos hornos se confeccionaban piezas de caracteristicas metalGrgicas, con
un rango de calidad muy variable.

Con la mejora de los equipos de fusion primaria como método de reduccion del mineral
de hierroy la obtencién de metal liquido, renombrado como pigiron (que significa "hierro
sucio”), el liquido asi obtenido fue empleado posteriormente como base para la fabricacion
de los primeros aceros. Comparando los diferentes métodos de elaboracion de acero, el
mas exitoso fue el Bessemer, que consistia en hacer pasar una corriente de aire a través
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de agujeros practicados en el fondo de un recipiente cilindrico, con una reduccion conica en
su boca, y el cual poseia un recubrimiento refractario al que llamaron convertidor. A través
de la oxidacion, este dispositivo le quitaba al material el exceso de carbono, transforman-
dolo en acero. Se inici6 asT el desarrollo metaldrgico industrial en el siglo 19.

Con este tipo de acero se construyeron desde rieles y puentes ferroviarios, hasta el
emblematico Titanic, en el que la extrema fragilidad del material con que fue construido,
generd la rotura del casco en su primer viaje. Asimismo se empled para la fabricacion de la
torre Eiffel, que alin se encuentra en pie, con todas sus piezas originales.

En lo referente a la obtencién de piezas por colado, las primeras fueron logradas con
una estructura que actualmente podriamos denominar fundicion atruchada, es decir, un
tipo de hierro colado que responde a los diferentes diagramas Fe-C (tanto al conformado
por Fe-Cementita, como por Fe-Grafito). En resumen, una mezcla de fundicion de hierro
gris y blanca, de muy baja calidad.

Con el pasar del tiempo estos materiales fueron evolucionando a través de las dife-
rentes generaciones mediante el conocimiento adquirido resultante del método de prue-
ba y error, mas que por un propésito técnico en desarrollar una mejora de la tecnologia
metallrgica. Por aquellos afos surgiria el primer diagrama de equilibrio Fe-C (ver figura
siguiente).

=z
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Fig. 3-1: Diagrama Hierro-Grafito segin Heyn-Charpy (1911)
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Seguidamente se inicié un importante cambio, cuando se pudieron obtener fundicio-
nes totalmente grises (Fe-Grafito) y totalmente blancas (Fe-Cementita). En estas dltimas,
donde el carbono se encuentra en forma combinada formando Cementita, constituyente
extremadamente duro y fragil, si bien resultaban relativamente faciles de obtener con los
elementos con que se contaba en la época, su mecanizado era muy dificil, tanto que solo
se las utilizaba en piezas resistentes al desgaste.

Avances posteriores permitieron que, si este tipo de piezas eran sometidas a un pro-
longado tratamiento térmico de recocido, se lograra ferrita por |a eliminacion de toda la
Cementita presente por medio de la oxidacién del carbono que la constitufa, o bien grafito
y ferrita, mediante el desdoblamiento de la Cementita. Es decir, contrariamente a lo que
sucedia con la cementita, tanto la ferrita, como el grafito son faciles de mecanizar y pre-
sentan una alta maleabilidad, propiedad que dio el nombre a este tipo de aleaciones: las
fundiciones maleables.

Sobre los diferentes tipos de recocido podemos decir que en la practica surgieron dos
tratamientos que generaron otras tantas versiones distintas de este tipo de fundicion,
y gue tomaron su nombre del lugar donde fueron originadas: 1) la europea de corazon
blanco, vy 2) la americana de corazén negro. Esta Gltima aleacion fue usada en la industria
automotriz hasta finales de la década del 70 del siglo pasado.

Terminando los afos 40, primero en Inglaterra y casi simultaneamente en los EE.UU,
surgieron dos métodos registrados bajo diferentes patentes: las aleaciones que fueron
denominadas como hierro nodular y hierro diictil, ambas solo diferenciadas por la forma
de obtencién de los nédulos de grafito. Mientras el primero utilizaba el elemento "cerio”
para lograr laestructura a la que se denomin6 "nodular”, el segundo empleaba el elemento
"magnesio” para formar los nédulos durante el proceso de solidificacion. Estos agregados,
le aportaban a la aleacién una muy alta ductilidad sin la necesidad de un tratamiento de
maleabilizacion, es decir que, esta propiedad se obtiene directamente de colada, lo cual
permite mejorar la calidad y bajar los costos productivos.

Es asi como todas estas diferentes aleaciones fueron apareciendo por la necesidad
imperiosa de obtener mejores propiedades y menores costos de produccion. Sin embargo,
todo este proceso sucedid con cambios significativos en Ia forma que asumia el liquido al
solidificar, pero sin modificar las formas de las piezas, las que se producian mediante el
uso de los mismos herramentales de moldeo y sistemas de colada.

Es de nuestro interés comentar la secuencia con que fueron introducidas las diferen-
tes aleaciones al comienzo de la industrializacion en el siglo IXX, principios del XX, con el
inicio de la industria automotriz, donde las piezas de cierta responsabilidad coladas en
acero, material que por su elevado costo fue primero reemplazado por las fundiciones
maleables, en alguna de sus dos variantes, y que por idénticas circunstancias recién en los
anos 60, fueron lentamente reemplazadas por las actuales fundiciones nodulares.

El paso de los afios y la aparicion de las nuevas aleaciones, generd que el cambio entre
la aleacion utilizada y la nueva, se llevara a cabo sobre piezas con idéntico disefio, mante-
niendo incluso el sistema de alimentacion. Esto se debio al argumento comercial, que la
nueva aleacion sustituyente podia ser colada con los mismos herramentales productivos,
que se utilizaban para la aleacion que estaba siendo desplazada.
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Todo comienza con el uso del acero, una aleacion Fe-C que cuenta con el mayor indice
de contraccién durante su proceso de solidificacion (alrededor del 7%), situacion que en
la practica implica que se deben prever en los herramentales determinados elementos
del sistema de colada necesarios para compensar tales variaciones de volumen durante
la solidificacion (llamados mazarotas, montantes o simplemente alimentadores), v que
funcionan como mecanismos suplidores de liquido, para evitar la formacion de defectos
de solidificacion.

Con el tiempo, el acero fue suplantado por la fundicion maleable de menor temperatu-
ra de fusion, lo que permitia obtener piezas con espesores mas delgados y de menor peso,
hecho que se traduce en una mejora de costo. Sin embargo, en su inicio, el cambio se im-
plemento utilizando los mismos herramentales de moldeo y sistemas de colada utilizados
para el acero, situacion que se traducia en valores de rendimiento extremadamente bajos,
aun aplicando la nueva aleacion.

Lo mismo ocurri6 cincuenta afos después cuando las fundiciones maleables fueron
sustituidas por las nodulares, y al igual que en cambios anteriores, estas aleaciones tam-
bién podian ser fundidas utilizando los mismos disefios de piezas y sistemas de colada y
alimentacion, que los empleados para las maleables. Si bien con el correr del tiempo, estos
disenos fueron mejorando y siendo cada vez mas livianos, su rendimiento no superaba el
40%.

Luego de varios afos de producir con hierro nodular y mediante pequenas mejoras en
las técnicas de procesamiento, el rendimiento fue aumentando hasta alcanzar los niveles
actuales que son del orden del 48% al 52% en la mayoria de las grandes plantas automo-
trices. Es de destacar que, a finales de la década de los afos 70 surgieron propuestas para
lograr en el nuevo hierro nodular un rendimiento mucho mayor, aplicando solamente un
particular diseno al sistema de colada al cual se lo denomind "Sistema de Alto Rendimiento”.

En los anos 90y ante una crisis de calidad en |a principal planta de fundicion de hierro
nodular de un grupo empresario por el que fui contratado con el objeto de elevar la calidad
de sus productos, se presento la oportunidad de estudiar la forma de incursionar y elevar
elrendimiento de la planta. Una de las limitantes en mi tarea era la reducida disponibilidad
de liquido (metal fundido), ya que en esos momentos se utilizaba mas del doble del reque-
rido (contandose con un rendimiento en el orden del 50%). Esto desembocé en la blsqueda
y la implementacion de sistemas de colada vy alimentacion que elevaran tal rendimiento
metalico, para hacer mas eficiente la planta, y consecuentemente, mejorar su rentabilidad,
siendo este punto en cuestion el que desarrollaremos en este trabajo.
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4. FUNDICION DUCTIL O HIERRO NODULAR

El hierro ddctil, también conocido como hierro nodular, fundicion con grafito esferoidal
o simplemente fundicion nodular, fue desarrollado por primera vez, por H. Morrogh en la
British Cast Iron Research Association de Inglaterra, en Julio de 1946, utilizando el elemen-
to cerium como agente nodulizante, para la formacién directa de los nédulos de grafito en
elliquido. Sin embargo, y debido a sus altos costos y muy serios problemas de control, este
proceso nunca fue utilizado como practica industrial.

Durante la segunda guerra mundial, debido a la escasez del elemento cromo, la Inter-
national Nickel Company, intent6 sustituirlo por el magnesio como elemento estabilizador
de los carburos en los Ni-Hard, pero debido a la gran violencia de su reaccion al intentar
incorporarlo al liquido, este proceso tampoco prosperd.

Con el objetivo de poder afadirlo, después de haber efectuado varios desarrollos, se
pudo determinar que estas violentas reacciones desaparecian por completo si el magne-
sio era introducido disuelto en niquel, permitiendo asi ser incorporado al liquido sin el me-
nor inconveniente, y generando un método seguro para la produccion directa de nédulos
de grafito. A esta nueva tecnologia se la denomind como Ductile Iron, siendo introducida al
mercado en Marzo del 1947 y atribuyéndole a K. Millies ser el co-inventor del hierro dctil
o nodular.

Este material pertenece a la familia de las fundiciones grafiticas que poseen mayor
ductilidad, propiedad que le confiere excelente resistencia a los golpes, con muy buena
aptitud para soportar la deformaciones.

Se trata de una aleacion con la mayor capacidad de alargamiento obtenida directa-
mente por fusion en su grado o calidad "nodular ferritica”. Se puede doblar, torcer y defor-
marse sin fracturarse, lo que la hace ideal para ser utilizada en la elaboracion de partes de
vehiculos expuestas a impactos.

Su resistencia, tenacidad vy ductilidad, se pueden asemejar a las de muchos grados
o calidades de aceros fundidos, vy hasta pueden incluso superarlas, conformando asi un
grupo de propiedades muy superiores a las de los hierros grises estandares.

La diferencia entre el hierro dictil o nodular y el hierro gris radica fundamentalmente
en laforma que se presenta el grafito en la estructura. Mientras el primero lo tiene confor-
mando ndédulos con un elevado nivel de esfericidad, en el gris se encuentra constituido por
hojuelas o escamas, con un patron de distribucion que puede ir desde el azar (cuando se
trata de buena calidad), hasta una orientacion dendritica o alineada (cuando se obtienen
estructuras de propiedades mecanicas calificadas de baja calidad).

El hierro nodular también se diferencia basicamente del gris por el hecho de que su
composicion quimica debe contener un bajo porcentaje del elemento azufre, y debe recibir
la incorporacion de magnesio cuando se encuentra en estado liquido. EI magnesio modi-
fica sensiblemente la forma que asume el grafito al precipitarse durante su solidificacion.
A diferencia del hierro gris (donde forma escamas), en el hierro nodular el grafito forma
esferoides, principal razon en la diferenciacion de sus propiedades mecanicas.
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Fig. 4-2: Estructura micrografica tipica de un hierro nodular ferritico-perlitico.

LA FAMILIA DEL HIERRO DUCTIL

El hierro ddctil es un material que conforma una familia de hierros fundidos que exhi-
ben una amplia gama de propiedades. En todas ellas el grafito se distribuye en forma de
nodulos, v la diferencia entre unay otra, radica en el tipo de micro-estructura que presenta
su matriz.

Estos nddulos por su forma casi esférica no favorecen la propagacion de grietas como
si ocurre en el hierro gris, dandole al nodular una gran ductilidad v capacidad de alarga-
miento. Segln sea la matriz, sera la dureza del hierro ddctil. Este hecho por si solo, de-
termina la gran importancia de la matriz, en el control de las propiedades mecanicas. Los
tipos de matrices pueden ser:

FUNDICION NODULAR
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1. Nodular ferritica: Esta conformada por esferoides de grafito en una matriz de fe-
rrita de muy alta ductilidad y resistencia al impacto y con una resistencia a la trac-
cion equivalente a la del acero bajo en carbono. El hierro ddctil ferritico se puede
producir as-cast, o sea directamente de colada. Sino se lo logra asi, es posible me-
jorarlo por tratamiento térmico de recocido para asegurar su maxima ductilidad y
tenacidad a baja temperatura (ver Fig. 4-1).

2. Nodular ferritica-perlitica: Es el grado mas comdn dentro de los hierros ductiles
y esta conformado por esferoides de grafito en una matriz de ferrita + perlita en
proporciones variables, que van desde bajos porcentajes de perlita hasta bajos
porcentajes de ferrita. Presenta muy buenas caracteristicas para el mecanizado y
cubre una amplia gama de propiedades mecanicas que dependeran de la relacion
en que se encuentren ambos constituyentes (ver Fig. 4-2).

3. Nodular perlitica: Esta formada por esferoides de grafito en una matriz de es-
tructura totalmente perlitica. Estas estructuras poseen alta resistencia mecanica,
buena resistencia al desgaste, ductilidad y resistencia moderada al impacto, con
una maquinabilidad superior a la de los aceros, y con propiedades fisicas compa-
rables.

Si bien las anteriores son los tipos de matrices mas comunes que obtienen sus pro-
piedades mecanicas directamente de la fusion, el hierro ddctil también puede ser tratado
térmicamente para alcanzar los siguientes grados de mayor exigencia mecanica, y ser uti-
lizables en una amplia variedad de aplicaciones adicionales:

4. Nodular martensitica: El tamanio de la pieza define el nivel de elementos aleantes
requeridos en su composicion quimica, debido a la necesidad de promover la for-
macion de una estructura de temple denominada martensitica en la pieza. La for-
macion de dicha estructura se obtiene mediante el tratamiento térmico de temple
y revenido, el cual consiste en un calentamiento previo, hasta lograr la formacion
de austenita. Sometida a un rapido enfriamiento, que dependera del tamano de
la pieza, se formara martensita alfa, una estructura inestable, muy dura y fragil,
que con un revenido posterior a una temperatura determinada, se transformara
en martensita beta, donde la dureza obtenida dependera de la temperatura de
revenido. Esto permite el desarrollo de una muy alta resistencia mecanica vy al
desgaste, pero con niveles mas bajos de ductilidad y tenacidad.

5. Nodular bainitica: Al igual que |a anterior, mediante la incorporacion de diferentes
elementos aleantes, se obtiene este material por tratamiento del tipo isotérmico,
lograndose muy buenas propiedades de tenacidad y resistencia al desgaste. Sin
embargo, este tipo de material esta siendo reemplazado en la actualidad por las
fundiciones ADI y CADI que describiremos mas adelante.
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6. Nodular Austenitica: Se trata de un hierro ddctil aleado para producir una matriz
totalmente austenitica, que ofrece una buena resistencia a la oxidacion y a la co-
rrosion, y buena resistencia y estabilidad dimensional a temperaturas elevadas.

7. ADI: Es la denominacion por sus siglas en inglés, las que in extenso significan
Austempered Ductile Iron, es decir, fundicion de hierro nodular austemperada.
Este material, si bien tiene como base un hierro nodular de muy buena calidad,
es el miembro mas reciente incorporado a la familia de los hierros nodulares. Con
sus cinco diferentes tipos (ver tabla siguiente), cubre un rango muy amplio de
propiedades mecanicas vy niveles de resistencia con porcentajes de alargamiento
impensables anos atras.

Tabla 4-1: Las cinco clases de fundiciones nodulares ADI

ato MO aliaien U, A Qe
1 130-90-09 130.000 90.000 9 269 -341
2 150-110-07 150.000 110.000 7 301 -375
3 175-125-04 175.000 125.000 4 341 - 444
4 200-155-02 200.000 155.000 2 388-477
5 230-185-01 230.000 185.000 1 402 -512

EL ADI se obtiene partiendo de un hierro nodular que se somete a un proceso de tra-
tamiento denominado Austempering, el cual consiste en austenizarlo a una temperatura
por encima de los 820 °C, para generar luego un enfriamiento interrumpido a una tempe-
ratura por encima de aquella temperatura de inicio de la formacion de martensita, y final-
mente hacerlo permanecer a esa temperatura constante, durante un tiempo prolongado.

Bajo esa circunstancia, la matriz formada por austenita meta-estable se desdobla en
una nueva estructura denominada ausferrita, conformada por dos constituyentes: auste-
nita saturada en carbono (que la hace estable en el tiempo) v ferrita.

Con estas aleaciones se logran propiedades mecanicas que pueden llegar a duplicar
aquellas de las fundiciones perliticas, y con un muy buen alargamiento, combinacion que
permite lograr un material con resistencia al desgaste vy a la fatiga superiores.

8. CADLI: Es la denominacién por sus siglas en inglés, las que in extenso significan
Carbide Austempered Ductile Iron, es decir, fundicion de hierro nodular austempe-
rada similar al ADI pero con carburos en su estructura. Este material tiene como
base a un hierro nodular de muy buena calidad. Su matriz es similar a la de las ADI,
pero en su estructura se observa la presencia de carburos muy duros y resistentes
al desgaste, junto a la ausferrita, que se obtiene a través del mismo tratamiento
térmico que el descripto para las ADI.
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PROPIEDADES DE LOS HIERROS DUCTILES

Las propiedades de traccion del hierro ddctil convencional, sobre todo el limite elastico,
la resistencia a la traccion vy el alargamiento, han sido tradicionalmente los valores mas
ampliamente citados vy aplicados del comportamiento mecanico, para estos materiales. La
mayor parte de las especificaciones mundiales para el hierro dictil, describen las propie-
dades de sus diferentes grados, principalmente para estos tres parametros.

Los valores de dureza, debido a la facilidad con que se la obtiene, por lo general se ofre-
cen como informacién mandatoria. Como dato adicional se refieren valores de resistencia
al impacto para ciertos tipos ferriticos de alta ductilidad. Existen otras propiedades tales
como el médulo de elasticidad v el limite proporcional del hierro ddctil, cuya consideracion
es vital a la hora del diseno.

a. Modulo de elasticidad: El hierro dictil exhibe una relacion tensién-deformacion
elastica proporcional o similar a la de acero, pero limitada por la aparicion gradual
de la deformacion plastica. El modulo de elasticidad para el hierro dactil, varia des-
de 62 GPa hasta 170 GPa. El modulo dinamico elastico (DEM), que es el limite de
alta frecuencia del médulo de elasticidad, medido por la prueba de frecuencia de
resonancia, exhibe un rango de 162 GPa a 186 GPa.

b. Relacion de Poisson: Es |a relacion entre la deformacion elastica lateral y la defor-
macion elastica longitudinal, producida durante un ensayo de traccion. En el hierro
dctil hay poca variacion. Un valor cominmente aceptado es el de 0.275.

c. Limite proporcional: El [imite proporcional es la tension maxima bajo la cual un
material presenta un comportamiento elastico. En los hierros ddctiles, que po-
seen una transicion gradual desde la zona elastica hasta la de comportamiento
plastico, el limite proporcional se define como la tensién necesaria para producir
una desviacion del comportamiento elastico de 0.005%. Se mide por el método de
compensacion utilizado para medir la resistencia a la fluencia, aunque también
puede estimarse a partir de ella. La relacion entre el [imite proporcional y el limite
de elasticidad al 0.2% tipicamente es de 0.71 para las fundiciones ferriticas, dismi-
nuyendo a 0.56 para las perliticas v los grados martensiticos templados.

d. Limite elastico: El limite de elasticidad, es aquella tension a la que un material co-
mienza a exhibir deformacién plastica significativa. Para el hierro dctil se utiliza
el método de compensacion, en el que la resistencia a la fluencia se mide a una
desviacion especificada a partir de la relacion lineal entre la tension y la deforma-
cion. Esta desviacion, por lo general 0.2%, esta incluida en la definicion del limite
elastico o limite de elasticidad en las especificaciones internacionales. Los limites
elasticos del hierro ddctil suelen oscilar entre 275 MPa para los grados ferriticos, a
mas de 620 MPa para los grados martensiticos.

e. Resistencia a la traccion: La resistencia a |a traccion es la carga maxima en ten-
sidn, que un material puede soportar antes de Ia fractura. Para los hierros ddctiles
convencionales oscilan entre 414 MPa para los grados ferriticos, y mas de 1380
MPa para los martensiticos.
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Elongacion: Se define como el aumento permanente de la longitud de una probeta
de traccion, expresada como un porcentaje de una longitud especificada, y que se
mide cuando la barra se prueba a la rotura. Los hierros dUctiles ferriticos pueden
exhibir alargamientos de mas del 25%. En tanto que, los hierros dictiles austem-
perados exhiben la mejor combinacién de resistencia y alargamiento.

Dureza: La dureza del hierro ddctil generalmente se mide mejor usando el método
Brinell, que consiste en determinar opticamente el diametro de la impronta que
deja una bola de acero endurecido o de carburo de tungsteno de 10 mm de dia-
metro, sobre una superficie plana de la pieza. Este tipo de dureza, se incluye en
muchas especificaciones relativas al hierro ddctil. Por su grado de representativi-
dad, es utilizada como ensayo rapido en el control de la produccion, ya que guarda
relacion directa con las propiedades mecanicas. Las pruebas de micro-dureza, por
el contrario, son tomadas sobre la propia estructura, previa preparacion en calidad
metalografica y usando penetradores de diamante, con el objeto de medir sobre
constituyentes individuales de la matriz de hierro dctil.

Resistencia al impacto. Todos los hierros dlctiles tienen buena resistencia al im-
pacto. Depende del grado de ferritizacion que posee su micro-estructura. El hierro
ddctil, que es totalmente ferritico, alcanza valores altos. Su punto de transicion
ddctil/fragil disminuira al reducir el porcentaje de silicio.

Densidad: El valor generalmente aceptado para la densidad del hierro ddctil a tem-
peratura ambiente es de 7.1 g/cm3. La densidad se ve afectada principalmente
por el porcentaje de carbon grafitico presente en su estructura. Las densidades
varian entre 6.8 g/cm3 para las estructuras altamente ferriticas y 7.4 g/cm3 para
las perliticas.

Expansion térmica: El coeficiente de expansion térmica lineal del hierro dctil de-
pende principalmente de la microestructura, si bien esta influenciado en menor
medida por |a temperatura vy la estructura del grafito. En los hierros ddctiles no
aleados, la composicion tiene solo una ligera influencia sobre la expansion térmica,
pero los hierros dictiles austeniticos pueden exhibir un comportamiento signifi-
cativamente diferente.

Resistencia mecanica a temperatura: La capacidad de un hierro dictil a altas tem-
peraturas es mas o menos comparable con las del acero fundido. Solo a modo de
ejemplo, a 430 °C, el hierro dlctil tiene una resistencia a la rotura por tension en el
rango de 210 a 240 MPa.

Conductividad térmica: La conductividad térmica de los hierros grises y dUctiles
esta influenciada fuertemente por la morfologia del grafito. La conductividad es
mas alta en el hierro gris debido a la naturaleza semi-continua de las escamas de
grafito. Debido a esta influencia del grafito en escamas, la fraccion de volumen de
grafito juega un papel importante en el hierro gris, pero no en el ddctil. Ademas
de la forma del grafito, la microestructura, la composicion vy la temperatura, tam-
bién influyen en la conductividad térmica. Los hierros dictiles ferriticos tienen una
conductividad térmica mas alta que los grados perliticos v, los grados templados,
alcanzan valores similares a la de los hierros ferriticos y perliticos.
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m. Resistividad eléctrica: El hierro ddctil con grafito esférico tienen una menor resis-
tividad eléctrica, que el hierro gris con grafito en escamas. Los elementos princi-
pales que afectan la resistividad aumentandola, son el silicio y el niquel.

n. Propiedades magnéticas: Las propiedades magnéticas de los hierros dictiles es-

tan determinadas principalmente por su microestructura.
La forma esférica de las particulas de grafito les da mayor induccion y mayor per-
meabilidad, en comparacién con los hierros grises de matriz similar. Los hierros
ddctiles ferriticos son magnéticamente mas suaves que los grados perliticos, v
tienen una mayor permeabilidad y menor pérdida por histéresis. Para alcanzar
una maxima permeabilidad y una minima pérdida por histéresis, se utilizan los
hierros nodulares ferriticos, pero de bajo contenido de fésforo.

o. Calor especifico: Es la cantidad de energia requerida para aumentar en un grado la
temperatura de una unidad de masa de un cuerpo. Por lo general, el calor especi-
fico aumenta con la temperatura, alcanzando su maximo cuando se produce una
transformacion de fase. Para el hierro dictil no aleado, el calor especifico varia con
la temperatura.

p. Resistencia al desgaste: Los datos de servicio indican que la resistencia al desgas-
te del hierro dictil es equivalente a algunas de las mejores calidades de fundicién
gris. Esto ha sido demostrado por el comportamiento en servicio de algunos com-
ponentes, como pueden ser: camisas de cilindros, ciglienales, rodillos, troqueles y
engranajes.

q. Resistencia a la corrosion: La resistencia a la corrosion del hierro dictil es igual
o superior a la de la fundicion de acero, por lo que, con relacion a esta propiedad,
puede usarse uno u otro indistintamente. En algunas aplicaciones, el hierro ddctil
demuestra una ventaja (til sobre el acero fundido en el caso de las salmueras
alcalinas. El hierro ddctil también se utiliza ampliamente para la manipulacion del
acido sulfdrico concentrado, de soluciones causticas, del condensado de vapory de
una amplia variedad de liquidos organicos.

EFECTO DE LA FORMA DE GRAFITO

Dentro de la familia del hierro dctil, la nodularidad juega un papel importante en la
determinacion de las propiedades. La nodularidad y la morfologia de las particulas no
esféricas, ejercen una fuerte influencia sobre el rendimiento y Ia resistencia a la traccion
del hierro ddctil. La nodularidad se reduce si la cantidad de magnesio residual (Mg) es muy
baja (los nédulos se convierten en vermiculos alargados), y si el nivel de azufre es elevado
(los nédulos se convierten en escamas del tipo hojuela).

Pequenas adiciones de plomo (Pb) reducen la nodularidad, y generan la presencia de
grafito pseudo-laminar en forma intergranular, o también de pequenas laminas, efecto
que se traduce en una drastica reduccion de las propiedades mecanicas de traccion.

El efecto de la cantidad de nodulos en los hierros ddctiles revela una caracteristica
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muy importante como lo es el comportamiento del liquido durante su solidificacion. La
presencia de pocos nodulos grandes significa que el liquido solidific6 muy contractiva-
mente mientras que, la de muchos nddulos pequenos denominados eutécticos (que no
superan un diametro de 45 micrones) determina que la solidificacion se llevé a cabo con
un aumento de volumen, es decir, que fue expansiva.

Este concepto es muy importante, por cuanto la obtencion de liquidos que solidifi-
can en forma expansiva, permiten mediante este mecanismo de expansion compensar el
efecto de contraccion que presentan las aleaciones de hierro al solidificar, fenémeno que
nos permite poder elevar el rendimiento, dada |a posibilidad de achicar significativamente
las mazarotas y los canales de colada.

EFECTO DEL CONTEO DE NODULOS

El recuento de nédulos, expresado como el nimero de nédulos de grafito/mm?, tam-
bién influye sobre las propiedades mecanicas del hierro ddctil, aungue no tan fuerte y
directamente como la forma del grafito. Generalmente, un recuento elevado indica una
buena calidad metallrgica, pero hay un rango 6ptimo de recuento de nodulos para cada
modulo de pieza, ya que una cantidad excesiva podria generar una expansion desmesu-
rada, situacion que llevaria a la pieza a hincharse. Seria entonces el caso de otro defecto
de solidificacion, ahora por expansion. El recuento de nddulos en exceso, puede provocar
una disminucion de las propiedades mecanicas de la aleacion. El recuento de nddulos per
se, no afecta fuertemente las propiedades de traccion, pero tiene ciertos efectos sobre la
microestructura, que pueden influir de manera significativa sobre las propiedades como
el alargamiento. En tal sentido, en el hierro fundido ddctil, el recuento de nédulos influye
sobre el contenido de perlita. Su aumento, lo disminuye, generando una reduccion de la
resistencia a la traccion y un aumento de la elongacion.

Como el incremento en el recuento de nédulos minimiza el posible contenido de car-
buro asociado con el fenémeno de temple (o chill) inverso o invertido, que consiste en
la formacion de carburos en zonas centrales de las piezas, las cuales son de mas lento
enfriamiento, cuando en realidad su formacion siempre esta asociada a velocidades de
enfriamiento mas elevadas, una mayor cantidad de nédulos, haran mas estables las pro-
piedades mecanicas en toda la pieza (nos referimos a la resistencia a la traccion, la ducti-
lidad y su maquinabilidad).

VENTAJAS DEL HIERRO DUCTIL O NODULAR

Los beneficios del hierro dictil son los siguientes:

Cuando se compara una pieza de acero fundido con una de hierro ddctil, su principal
ventaja reside en su significativo menor costo de fabricacion, debido basicamente a que el
hierro dictil tiene una temperatura de fusion mas baja que la del acero. Esto permite un
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mejor acabado de la superficie y espesores mucho mas delgados, asociados a formas mas
complejas, que permiten incorporar mayores cambios de seccion.

El hierro nodular muestra buena ductilidad con niveles de elongacion que superan el
18% en los grados ferriticos, lo cual facilita el mecanizado.

Una importante caracteristica es que las piezas de fundicion en hierro ddctil pesan el
10% menos que las de acero fundido en raz6n de su menor densidad, propiedad que auna-
da a una mayor habilidad de alcanzar formas mas delgadas y complejas por su colabilidad
en relacion al acero, las hace ideal para utilizar en partes automotrices, principalmente de
suspension.

APLICACION DEL HIERRO DUCTIL O NODULAR

La industria del automaovil ha expresado su confianza en el hierro dictil a través de
la amplia utilizacién de este material en los componentes relacionados con la seguridad,
tales como rétulas de direccion, pinzas de freno, y cajas diferenciales

Una de las aplicaciones mas criticas del hierro dictil se da en contenedores para el al-
macenamiento y transporte de los desechos nucleares. Este tipo de aplicacion muestra la
capacidad de la fundicion ddctil para cumplir e incluso superar las pruebas de calificacion
mas criticas para medir el rendimiento de los materiales.

Existe una gran gama de piezas fabricadas en hierro dictil. El peso de las posibles pie-
zas de fundicion en este material puede ser de menos de 25 g a mas de 200 t. El tamano
de la seccion puede ir de tan solo 2 mm a mas de 500 mm de espesor.

La distribucion del grafito nodular en la matriz de hierro ddctil, a causa de su total dis-
continuidad, evita la formacion de capilaridad que a menudo se encuentra en la fundicion
gris. Esa capilaridad puede generar fugas que se tornan criticas en las piezas contenedo-
ras de fluidos bajo presiones elevadas. Esta situacion, sumada al hecho de que se moldea
facilmente, hace que el hierro ductil sea ideal para servicios de alta presion, como son los
cuerpos de compresores de miltiples etapas para fluidos gaseosos.
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5. EFICIENCIA EN LA PLANTA DE FUNDICION

LA EFICIENCIA

La eficiencia operativa de una planta de fundicion es un parametro muy importante
a tener en cuenta principalmente en aquellas dedicadas a la industria automotriz, donde
los grandes volimenes a producir ejercen fuertes limitaciones sobre los margenes de ren-
tabilidad, situacién por la cual se torna importante prestar atencion a la relacion entre lo
producido y |a capacidad de planta real instalada. Dicha capacidad depende de los equipos
y del tipo de disefo utilizado en los herramentales productivos, ya que el rendimiento del
diseno estara estrechamente relacionado con la rentabilidad de la operacion.

Pero quizas este concepto que podriamos considerar obvio en cualquier actividad pro-
ductiva, no lo sea en una planta de fundicion, ya que aun utilizando el total de la capacidad
disponible (en cuanto al tonelaje de metal liquido y la cantidad de moldes que la planta por
disefo puede alcanzar), la rentabilidad puede no ser buena.

En el disefo de toda planta de fundicion es necesario considerar aspectos importan-
tes que ayuden a definir el tamano y la capacidad de los equipos en sus diferentes areas
operativas. En efecto, en base a la cantidad y a la variedad de tamafos del universo de las
piezas a producir, se podra determinar el tipo y tamano del equipo de moldeo, mientras
que en base a la cantidad y a los pesos de las piezas, se podran definir los requerimientos
de metal liquido a disponer, con el fin decidir el tamafo y la potencia de los hornos que
conformaran el area de fusion.

Pero al realizar este analisis considerando solo los parametros tradicionales, podria-
mos llegar a sobredimensionar los equipos de produccion, como consecuencia de lo cual
aumentaria la magnitud de la inversion, insumiendo entonces un mayor nivel de amorti-
zacion. Esto podria obligar a elevar los costos, restringiendo los niveles de rentabilidad de
la companiia, en el caso que no se elevaran los precios para compensarlos.

Esta situacion es la habitual, cuando se emplean los niveles de rendimiento tradicio-
nales. Sin embargo, hoy en dia, estos pueden ser superados significativamente utilizando
las metodologias denominadas de alto rendimiento, que permiten producir las mismas
piezas en hierro nodular, pero con herramentales disefiados con una mayor cantidad de
piezas por molde, y utilizando a la vez una relacion de menor cantidad de metal liquido
por pieza.

El hecho de no tener en cuenta estas influyentes variables que afectan directamente
la eficiencia productiva de la planta, es una limitacion que posee la practica convencional,
al no considerar la importancia del rendimiento. Este se aplica tanto al moldeo (elevando
la cantidad de cavidades dispuestas en el molde), como al colado (llenando el molde con la
menor cantidad de metal posible, mediante un sistema de colada y alimentacion, disefiado
bajo el concepto del alto rendimiento).
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EL RENDIMIENTO DEL MOLDE

El rendimiento de moldeo se traduce en una mayor cantidad de cavidades colocadas
en cada molde aprovechando todo el espacio disponible en Ia placa, lo cual genera la apli-
cacion de un eficiente sistema de colada y alimentacién de alto rendimiento, que se vale,
entre otros detalles, de canales de distribucién mas delgados y mazarotas mas pequenas.

EL RENDIMIENTO METALICO DEL LIQUIDO

Del total del metal colado en el molde, solo una parte se transforma en piezas vendi-
bles y facturables, relacion que surge entre el metal que conforman las piezas vy el total
de metal colado. Esta variable indudablemente involucra al disefio del sistema de colada
y alimentacion, cuyo tamafo y peso dependera del nivel con que se maneje la metalur-
gia aplicada al liquido utilizado en la produccion de la pieza en cuestion. Esta situacion
requiere que el disenador del herramental conozca con precision el comportamiento que
asumira el liquido al solidificar. Dado que en la practica esto generalmente no es asj, el di-
sefador, ante la duda que tal sistema pueda generar un alto porcentaje de piezas con de-
fectos de solidificacion, suele dejar en el herramental de produccion (modelo), un excesivo
espacio libre entre figuras para poder ubicar (si fuera necesario), grandes mazarotas que
permitan proveer mas liquido a cada una de las cavidades, y compensar asi las posibles
variaciones volumétricas que se presentaran durante la solidificacion.
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6. LA VERDADERA IMPORTANCIA DE LA RELACION RENDIMIENTO - RECHAZO

En |a cotidianeidad de la operacion productiva de una planta de fundicion de hierro no-
dular, es habitual que el responsable de los resultados operativos, preste mucha atencion
alos niveles de rechazo que el proceso genera, y mucho mas adn, cuando estos porcenta-
jes superan los niveles considerados en la estructura de costo de cada pieza.

El nivel de rechazo depende de una multiplicidad de factores que van, desde el propio
estado operativo de los equipos productivos, pasando por la calidad del control que se
tiene sabre el proceso, la disciplina operativa, la estabilidad de las materias primas dispo-
nibles, hasta el mas fundamental de todos, como es el disefio de cada pieza en particular,
incluyendo su sistema de colada y alimentacion.

Este conjunto de situaciones hace que cada fundicion se mueva de acuerdo a un mo-
delo de comportamiento que la caracteriza. De ahi el conocido dicho popular “cada planta
es diferente”, situacion que si bien es absolutamente cierta, para nada debiera limitar a
que se puedan tomar acciones para ser mejorada cada dia.

Para ello, hay que aceptar el incursionar en nuevos procedimientos, y no refugiarse
en un proceso ineficiente que, por ser bien conocido, puede condenarnos a repetir unay
otra vez esta (nica forma de hacer las cosas, confundiendo el concepto de poseer mucha
experiencia, con el de haber repetido una practica pobre, durante muchos anos.

Muchas veces se asocia el concepto de "bajo rechazo” con el éxito operativo va que, al
contar con un porcentaje de rechazos pequeno, nos asegurariamos |a posibilidad de ven-
der una gran cantidad de piezas. Sin embargo, estas apreciaciones apresuradas, se efec-
tdan sin haber analizado con precision, cual es el verdadero costo asociado, para mantener
un nivel de rechazo extremadamente bajo.

La fundicion es, por encima de todo un negocio, que no puede ser calificado como bue-
no por el solo hecho de considerar su nivel de rechazo. Por el contrario, esta calificacion
deberia basarse en un parametro mas trascendente, como puede ser el de relacionar que
porcentaje de metal, de la totalidad que funde la planta se vende y cobra.

Este concepto debe necesariamente involucrar, no solo al porcentaje de rechazo (al
cual se lo controla en todas las plantas en forma continua, y generalmente se lo fija en
valores subjetivos muy bajos), sino también al rendimiento. En efecto, ambas variables se
encuentran muy relacionadas con la rentabilidad de toda la operacion, e incluso el rendi-
miento posee un efecto mayor sobre la verdadera rentabilidad de la planta, que el propio
rechazo.

Mas adelante veremos incluso que (apartado 13 ejemplo 1), el pretender reducir en
forma exagerada el porcentaje de rechazo, en lugar de hacer la operacién mas rentable,
podria producir un efecto contrario, ocasionando inclusive perdidas encubiertas en algu-
nas piezas.

UNC NODULAR
DEL ALTO RENDIMIENTO



EL PORCENTAJE DE RECHAZO Y LA PRODUCTIVIDAD

En la Fig. 6-1 podemos observar el porcentaje de rechazo (variable normalmente con-
siderada por los fundidores como la causante de la pérdida de rentabilidad de la opera-
cion), relacionado con el rendimiento (variable que -a nuestro criterio- es la causa mas
importante que afecta la rentabilidad, por su capacidad de modificar el nivel de productivi-
dad de la planta). También observamos como ambas afectan la productividad de la planta.
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Fig.6-1: Grafico de rechazo (%) vs rendimiento (%)

En las Figs. 6-2 y 6-3 se muestran el sobre y el bajero de un herramental disefado y
construido en Japon en la década del 90. El primero consistia en cuatro figuras y un siste-
ma de colada y alimentacién con un rendimiento metalico del 48% (Fig.6-1), el cual debia
producirse con un nivel de rechazo maximo <5%, generando entonces un porcentaje de
piezas vendibles del 45.6%.

A ese mismo herramental se le re-disefid su sistema de colada, gracias a lo cual fue
posible elevar el rendimiento metalico al 73%. Suponiendo inicialmente que el nivel de re-
chazo pudiera elevarse a un orden del 10%, la productividad se incrementaria a un 65.7%.

Una vez puesto el sistema redisefiado en produccion, cuando fue ajustado a lo meta-
IGrgicamente requerido por las piezas, su nivel de rechazo se mantuvo en el mismo nivel
anterior, motivo por el cual, la productividad final resulté ser del 69.35 %.
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Fig. 6-3 Herramental Bajero

Al observar las grandes diferencias en productividad que arroja el diagrama para un
mismo herramental, con un sistema de colada y alimentacion convencional y otro modifi-
cado, vemos que, incluso duplicando el nivel de rechazo, situacion que en la practica nunca
ocurrio, la productividad para la misma pieza se elevé de 45.6% a 69.35%, es decir un 52%
mas, con la misma capacidad instalada y sin realizar inversiones adicionales.
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7. DIEZ PASOS A TENER EN CUENTA PARA ALCANZAR EL ALTO
RENDIMIENTO

Para disefar un sistema de colada y alimentacion con alto rendimiento es necesario
tener en cuenta diez pasos importantes, a saber:

PASO 1) UTILIZAR FILTROS EN TODOS LOS DISENOS:

Todo sistema de colada y alimentacion es el responsable de proveer liquido a la ca-
vidad del molde. Dicho liquido debera estar libre de escoria que pudiera dafar la pieza
colada. Anteriormente, esta accion se lograba generando una baja velocidad en los canales
de distribucion del metal liquido dentro del molde, para que la escoria flotase por efecto de
la diferencia de densidad. Esto implicaba el uso de canales gruesos, que ocupaban mucho
lugar dentro del propio modelo.

Para elevar el rendimiento en los disefos de los herramentales, se reemplaza ese tipo
de canales por otros mas livianos y que permiten una mayor velocidad de colada, dejando
la responsabilidad de separar la escoria contenida en el liquido al filtro ceramico que ocupa
menos lugar que un canal grueso. Este filtro solo permite pasar el metal liquido v retiene
cualquier particula sélida contenida en él.

En la Fig. 7-1 se puede observar la ubicacion del dispositivo en el herramental para
ubicar un filtro ceramico en el molde, el cual esta indicado mediante un circulo.

Fig. 7-1: Zona del molde destinada al filtro ceramico
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PASO 2) UTILIZAR MATERIAS PRIMAS ESTABLES:

Las materias primas son un factor muy importante en el logro de un disefio de alto
rendimiento, ya que son las responsables de aportar estabilidad de comportamiento du-
rante la solidificacion, al liquido con que se esta colando. Esta condicion debe permane-
cer en el tiempo para que se logren las mismas variaciones volumétricas que se generan
durante la solidificacion, lo que en otras palabras se podria definir como "sostener una
calidad metalQrgica en el tiempo”. Otros autores lo expresan como “no innovar”,

Es una creencia generalizada que esta estabilidad depende del nivel de pureza qui-
mica de las materias primas, principalmente de los re-carburantes, cuando en realidad,
la pureza y la estabilidad en el comportamiento que asume el liquido durante la solidifi-
cacion, son dos aspectos totalmente independientes uno del otro. Por lo tanto, y primor-
dialmente, es preferible contar con una materia prima muy estable antes que con una
muy pura, ya que esta Gltima pudiera ser ain inestable y modificar el comportamiento del
liquido durante la solidificacion.

PASO 3) USAR CANALES TRAPEZOIDALES PARA MINIMIZAR LA TURBULENCIA:

Un factor muy importante a tener en cuenta en el disefio del alto rendimiento es la
seccion de los canales de distribucion del liquido en el interior del molde. Estos canales
deberan serlo mas livianos y con la menor superficie proyectada como base sobre Ia placa,
con el objeto de utilizar el menor espacio posible en ella, permitiendo asi mas lugar libre
para la colocacion de una mayor cantidad de cavidades por molde.

Otra variable importante a considerar es la turbulencia, que generalmente es ignorada
o0 subestimada por los fundidores de hierro nodular. Se debe tener en cuenta que, altos
valores de turbulencia en el flujo de metal dentro del canal disuelven aire durante la cola-
da, generando asi defectos como ser una baja nodularidad, por Ia oxidacion del magnesio
(considerada una falta metaldrgica grave).

Para ello, es indispensable minimizar los niveles de turbulencia dentro del canal, lo
cual dependera del disefio del propio canal. Si hablamos de hierro nodular, esto adquiere
mucha importancia en la calidad de |a pieza obtenida.
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Clasico Trapecio extendido Triangulo

Area (mm2) 450 450 450
Perimetro (mm) 84.9 1106 122.7
Médulo total (cm) 053 0.41 0.37
Maodulo 1/3 punta 0.423 0.284 0.142
Maodulo 1/3 base 0.425 0.443 0.477
Reynolds (Re) 29451 22613 20378
Peso (g/25.4mm) 81 81 81

Nota: esta tabla es para un peso del canal de distribucion CONSTANTE.

Fig. 7-2: Tres secciones diferentes de canales de distribucion

En la Fig. 7-2 comparamos tres secciones distintas de canales de distribucion de me-
tal en el molde, para igual peso por unidad de longitud (25.4 mm), y donde el nivel de tur-
bulencia medido en Reynolds es calculado para un caudal igual a 2.5 kg/seg.

De la tabla de la Fig.7-2 se desprende que el de diseno triangular es el que posee
menor nivel de turbulencia (Re=20378.1) en comparacion con los otros dos. Sin embargo,
debemos tener en cuenta que este perfil es el menos recomendado por el bajo valor del
modulo geométrico del tercio superior o de la punta, dado que produce un rapido enfria-
miento del liquido durante Ia colada, resultando poco practico, a pesar de ser aquel de
menor nivel de turbulencia.

Es por esta razdn, que el canal que realmente es utilizado es el trapezoidal extendido,
el cual, si bien con un ligero incremento en el nivel de turbulencia, es el de menor seccion
proyectada en la base, con un médulo en el tercio superior que duplica el valor del triangu-
lar, hecho que lo hace de uso practico.

En la Fig.7-3 se representan los mismos perfiles de canal pero con un dimensio-
namiento de los canales tendiente a lograr un mismo nivel de turbulencia en los tres
(Re=20000), lo que permite observar como se comporta el peso por unidad de longitud
(25.4 mm). Comparando el clasico y el trapezoidal extendido, resulta mas liviano este Gl-
timo.
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Clasico Trapecio extendido Triangulo
Area (mm2) 942 5hd 450
Perimetro (mm) 123 123 123
Madulo (cm) 0.77 0.4 0.37
Reynolds (Re) 20353 20395 20378
Peso (g/25.4mm) 170 98 71

Nota: esta tabla es para un Re en el canal de distribucion aproximadamente CONSTANTE

Fig. 7-3: Tres secciones diferentes de canales de distribucion

Comentarios sobre el Nimero de Reynolds Re o N

Este concepto es aplicable a todo sistema de canales de distribucién donde el metal
en la seccion fluida llena completamente el canal. El metal fundido puede fluir ya sea de
una manera quieta, aerodinamica, laminar o con varios grados de turbulencia. En el flujo
laminar las particulas siguen un recorrido bien definido, sin turbulencia. En el flujo turbu-
lento, el recorrido de las particulas liquidas se realizara cruzandose unas con otras en un
modelo intrincado de lineas entrelazadas con remolinos (corrientes circulares). El grado
de turbulencia puede variar ampliamente, desde uno muy ligero, hasta otro claramente
violento, dependiendo de las condiciones del flujo.

La caracterizacion del flujo de liquidos, incluido el metal fundido, dentro de un canal es
llevada a cabo mediante un nimero adimensional llamado Ndmero de Reynolds (Re o N).
Este nimero se obtiene a partir de la siguiente formula:

Re=Vd/v
Donde:
\/ = velocidad del liquido (cm/s)
d = diametro del canal (cm)
v = viscosidad cinematica del liquido (cm?/s)
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En el caso de los canales con secciones transversales no circulares, d se toma como
igual a & veces el radio hidraulico o sea:

4 x area transversal

perimetro de la seccion transversal

El trabajo en la practica experimental ha mostrado que, para un Re de 2000 6 menor, el
flujo invariablemente es suave o laminar. Cuando el Re es mayor que 2000 pero menor
que 20000, el flujo es turbulento. Finalmente, si excede los 20000, la turbulencia es severa.
Estas variaciones en el flujo son ilustradas en la Fig. 7-4.

——
Flujo laminar ——
_ [ AR
N, < 2.000
e —
Flujo turbulento = \"“/'/\\/
i TR, e i

2.000 <= N <= 20.000

Flujo severamente turbulento %/E?;él\:

N, > 20.000

Fig. 7-4: Flujo laminar versus turbulento (esquematico)

Para la mayoria de las situaciones practicas de las fundiciones de piezas metalicas,
el Re es considerablemente mas grande que 2000 y por consiguiente, se presenta el flujo
turbulento, porque las velocidades son altas.

Afortunadamente para el fundidor, ha sido reconocido que ocurren dos niveles de tur-
bulencia. Cuando Re < 20000, existe una capa limite de metal sin alteracion, sobre la su-
perficie de la corriente. La turbulencia queda entonces confinada a la parte central del flu-
jo. Este tipo de flujo turbulento, es considerado relativamente inofensivo, porgue la capa
superficial no se corta, evitando el arrastre de aire o gas. También, la erosion de la arena
de moldeo es reducida o eliminada. Por el contrario, cuando el Re supera los 20000, la capa
superficial de la corriente se corta, teniendo lugar una severa turbulencia. Bajo estas con-
diciones de flujo, es probable que ocurra la formacion de escoria (masa de 6xidos), arrastre
de aire, y gases de molde (se incrementa el riesgo de erosion, en los moldes de arena.
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Puesto que el nimero Re es empleado para predecir el grado de turbulencia en una
corriente fluida, se usa para disenar sistemas de colada efectivos y eficientes. Los siste-
mas de colada son disefiados para minimizar la turbulencia, por lo cual siempre se desea
un Re tan bajo como sea posible.

PASO 4) OPTIMIZAR LOS TIEMPOS DE COLADA. COLADO SECUENCIAL:

El liquido nodular debe ser colado rapidamente, no solo para evitar uniones frias en la
pieza, como ocurriria con cualquier aleacién, sino también para que dicho liquido de carac-
teristicas hipereutécticas, no comience a formar nédulos primarios en el liquido durante
la colada, ya que esto incentivaria un comportamiento, mucho mas contractivo, y como
consecuencia directa de ello, se transformaria en generador de rechupes primarios.

Cuando se trabaja con maquinas moldeadoras utilizando moldes de gran tamano,
surge la necesidad de colocar la mayor cantidad de cavidades por molde, si el objetivo es
lograr un disefo de alto rendimiento.

El hecho de colar muchas cavidades rapidamente en cualquier molde, requiere contar
con canales gruesos v muy pesados, para poder proveer rapidamente de mucho liquido.
Sin embargo, esto se contradice con el logro de un alto rendimiento.

Para conjugar ambas opciones, como lo son el alto rendimiento y una rapida colada,
recurrimos a la (nica forma de lograrlo: un alto rendimiento con muy bajos tiempos de
colada puede darse eficientemente a través de un sistema de colada secuencial, principal-
mente disponiendo los moldes en forma vertical (tal como se observa en la secuencia de
las Fig. 7-5,7-6,7-7).

Fig. 7-5: Colada secuencial vertical, nivel 1
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Fig. 7-6: Idem nivel 2

Fig. 7-7:1dem nivel 3

En las Fig. 7-5 se observa como es posible empleando un sistema de colada muy livia-
noy secuencial colar un nivel completo en solo 3.5 s. En Ia Fig. 7-6 un segundo nivel en 4.1
segundos, v en la Fig. 7-7 se puede colar el tercer nivel en 4.6 segundos.

De haberse aplicado un sistema convencional de colado simultaneo, este mismo sis-
tema hubiese completado el llenado de todas la cavidades en 12.2 segundos, generando
asi, segln el simulador, una diferencia de temperatura entre el primer y @ltimo liquido
en entrar a una misma cavidad superior a los 100 °C, rango que, en materia de hierro
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nodular, nunca deberia superar los 50 °C. Al aplicar el sistema secuencial, la diferencia
de temperatura en una misma pieza, segn la misma simulacion, resultaria de solo 15 °C
aproximadamente.

Esta pequena diferencia de temperatura, al poder llenar una misma cavidad con tiem-
pos vy turbulencia bajos, hace a este sistema de colado térmica y metalGrgicamente muy
estable.

PASO 5) CONTAR CON MODULOS DE LOS CANALES QUE MINIMICEN LAS PERDIDAS
DE TEMPERATURAS:

Durante el disefio de un sistema de alto rendimiento, la longitud de los canales debe
ser lo mas corta posible, y su médulo geométrico debe guardar un equilibrio entre el mas
bajo (para que no pese demasiado), y otro que, aunque bajo también, no lo sea tanto que
enfrie demasiado al liquido durante Ia colada.

El factor dinamico que esta presente durante el proceso de llenado del molde, deter-
minado por la velocidad del flujo del liquido, le aporta al modulo geométrico (que empieza
a enfriarse cuando el flujo de colada finaliza), ciertos valores que deben ser evaluados
mediante simuladores, en caso de pretender encontrar el valor optimo, y teniendo como
variable a cumplimentar la correspondiente a la turbulencia.

PASO 6) UTILIZAR MAZAROTAS COMO COMPENSADORAS DE CONTRACCION/
EXPANSION:

Las mazarotas utilizadas como proveedoras de liquido deben ser orientadas a com-
pensar las variaciones de presion que ocurren durante el proceso de solidificacion.

Si lo que se busca es alcanzar alto rendimiento, es preferible el uso de manguitos
exotérmicos de bajo volumen pero con elevado modulo térmico, los cuales ocupan menor
espacio en la placa, a la vez que propician aumentar |a posibilidad de incorporar un mayor
nimero de cavidades.

PASO 7) UBICAR LAS MAZAROTAS EN OPTIMA POSICION:

La ubicacion de la mazarota surge del analisis de la distribucién de médulos que pre-
sente cada pieza, considerando el concepto de unidades de alimentacién, donde Ia solidifi-
cacion del médulo significativo menor (uno de los primeros en solidificar), puede "aislar” a
otras zonas de la pieza, que deberan ser asistidas por mazarotas, o en su defecto, autoa-
limentadas por la expansion del propio liquido.
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PASO 8) UTILIZAR UNA MAZAROTA PARA MAS DE UNA PIEZA CUANDO SEA
POSIBLE:

Mientras el disefio de la placa de moldeo lo permita, un aspecto que nos lleva a me-
jorar el rendimiento es el hecho de compartir una mazarota con dos o0 mas piezas, de ser
posible.

PASO 9) UTILIZAR UNA MAZAROTA EN LA PARTE SUPERIOR O DE TOPE:

En sistemas de moldeo vertical esto es relativamente sencillo pero, en un sistema de
moldeo horizontal, la situacion se torna muy complicada. En caso de aplicar el concepto de
las unidades de alimentacion, es muy probable que sea necesario recurrir a los manguitos
exotérmicos de tope, colocados en el modelo antes que las piezas sean moldeadas, para
que queden insertados en la arena del propio molde.

PASO 10) UTILIZAR UNA MAZAROTA CALIENTE:

Las mazarotas calientes, que reciben su nombre por ser llenadas con el liquido calien-
te tomado directamente del sistema de colada, en la practica se comportan en forma mas
eficiente, ya que elevan el valor del modulo térmico, para un mismo médulo geométrico.

En caso de no ser posible ubicar tal mazarota como caliente, o sea que esta no pueda
ser conectada directamente al sistema de alimentacion, habra que dotar a la pieza de un
manguito exotérmico, que permita elevar el modulo térmico, para igual modulo geomé-
trico.
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8. ALTO RENDIMIENTO EN LA PRACTICA

En el final de la década de los afos setenta y comienzos de los ochenta surgieron
investigadores dedicados al hierro nodular que proponian métodos dirigidos a elevar el
rendimiento metalico de los disefios mediante Ia aplicacion de un particular método de
calculo de los sistemas de colada y alimentacion.

En esta propuesta se ponia como condicién para alcanzar un resultado exitoso que el
liquido con que se deberia colar tendria que ser de una alta calidad metaldrgica, situacion
que en la practica no tuvo la aceptacion esperada debido a lo inestable que se tornaba este
método en cuanto a la reiterada presencia de defectos en las piezas.

En los anos ochenta (en una pequena planta de fundicion), y luego en los anos noventa
(en una gran planta de fundicién nodular automotriz), retomamos esta muy buena idea,
con el objetivo de desarrollarla en forma experimental. Pretendiamos evaluar la verdadera
posibilidad de implementarla en piezas con rentabilidad comprometida, mediante la op-
timizacion de la cantidad de liquido, para elevar asi el rendimiento, y hacer mas rentable
la planta.

Al comenzar con las primeras corridas de prueba, nosotros v el resto de los metalur-
gistas que intentaron implementar este método obtuvimos piezas donde algunas resul-
taban con muy buenos resultados y otras con defectos de solidificacion, los que surgian
espontaneamente, sin que se hubiera realizado cambio alguno, tanto en el proceso como
en las materias primas.

Con el fin de averiguar el posible origen de tal pérdida de estabilidad que la aplicacion
de este método generaba, se comenzo a realizar una serie de estudios con la ayuda de
tesistas de grado en ingenieria en metalurgia.

En el inicio del estudio se analizd bajo que circunstancias, el nuevo sistema de cola-
da vy alimentacion propuestos, presentaba esas espontaneas etapas de inestabilidad que
particularmente se mostraban sin cambios en las variables normalmente utilizadas como
control al proceso en la rutina productiva. Nos estamos refiriendo a la composicion quimi-
ca, al valor del % de CE, a la temperatura, al tiempo de colada y al nivel de inoculacion, entre
otras variables clasicas utilizadas como control.

Del analisis de las coladas estudiadas se pudo determinar que la aparicion de los
defectos espontaneos en las piezas no respondian a un particular comportamiento del
sistema de colada (el cual permanecia por su propia conformacion invariable), y que su
formacion se circunscribia a determinadas coladas (las que particularmente respondian
perfectamente a los parametros requeridos por el proceso en todas sus variables).

De lo mencionado anteriormente se desprende que, en un proceso llevado a cabo bajo
condiciones de produccion totalmente normales y en el que se utilice un sistema de colada
de alto rendimiento, es posible lograr piezas sanas siempre y cuando el comportamiento
dado por la forma que asuma el liquido a solidificar (conocido como calidad metaldrgica),
se complemente con los requerimientos generados por el propio diserio de la pieza que se
esta colando. Se conforma asi un grupo de factores con real capacidad de influencia, sobre
los resultados finales obtenidos en las piezas.
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Por lo tanto, para poder acceder a un sistema de alto rendimiento (donde su compor-
tamiento sea tan estable que permita poder ser utilizado como método de produccion),
libre de los tipicos defectos atribuidos a Ia solidificacion (tales como rechupes primarios v
secundarios, depresiones superficiales, zonas porosas, etc.), es necesario conocer en de-
talle e individualmente, cada uno de los siguientes factores, presentes en la cavidad del
molde:

= La calidad metaldrgica del liquido

= Lainfluencia del disefio de la pieza sobre el comportamiento del liquido durante la

solidificacion.

= La influencia del disefio del sistema de colada y alimentacion sobre el comporta-

miento del liquido durante la solidificacion.
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9. FACTORES CON CAPACIDAD DE MODIFICAR EL COMPORTAMIENTO
DEL LIQUIDO AL SOLIDIFICAR

La solidificacion del liquido nodular es un proceso mucho mas complejo de lo que
generalmente el fundidor considera, por el hecho de estar conformado por una serie de
factores que se interrelacionan entre si. Estos se afectan mutuamente v, si sus compor-
tamientos se complementan, se logra el equilibrio necesario para producir piezas libres
de defectos de solidificacion. Por el contrario, si no se complementan, el equilibrio solo se
restablecera con la formacién de algln efecto compensatorio.

Una pieza sin defectos necesariamente es el producto de un liquido que, al solidificar,
ocupd un volumen igual a la cavidad del molde, y muy similar al requerido por el disefo de
la propia pieza. En efecto, la falta de liquido (producto de la presencia de una mayor con-
traccion a lo esperado), generara rechupes por falta de material para completar el volumen
de la pieza, o bien propiciara la formacion de una burbuja de gas (blowhole), debido a la
existencia de una presion negativa, resultante de un espacio libre dentro de la cavidad del
molde. Dicha depresion, creada por contraccion del liquido durante la solidificacion, es la
que forma la burbuja.

En cambio, un liquido cuyo comportamiento al solidificar sea expansivo, generara den-
tro de la cavidad del molde una elevacion de la presion. Al tratarse de un molde de arena,
este se deformara bajo la fuerza que tal presion genera, aumentando el volumen de la
cavidad. Como el agrandamiento ocurrira durante el proceso de |a solidificacion eutécti-
ca, donde el liquido comienza a ser pastoso, al sistema de colada y alimentacion le sera
imposible proveer el liquido necesario, para compensar el aumento proveniente de esa
expansion de solidificacion.

En ambas situaciones, la solidificacion ocurrié fuera del equilibrio requerido, para que
la pieza solidifique libre de defectos.

LA CALIDAD METALURGICA DEL LIQUIDO

Si bien los precursores del método para lograr el alto rendimiento fijaban como condi-
cion para obtener buenos resultados la necesidad de contar con un liquido de alta calidad
metallrgica, la dificultad radica en el hecho de que no existe ninglin método que permita
poder medir esta variable. Por lo tanto, solo cabe estimarla, pero esta tarea para un fundi-
dor, es muy dificil de implementar en la practica como variable de control.

De acuerdo con nuestra experiencia, la calidad metaldrgica de un liquido nodular radica
en el tipo de comportamiento que asume el liquido durante su solidificacion. A diferencia
del comportamiento presentado por los aceros o cualquiera de los metales cominmente
utilizados en la industria al solidificar, el nodular puede poseer un comportamiento desde
contractivo (como la generalidad de las aleaciones), hasta expansivo (una particular forma
de solidificar que solo presenta el hierro nodular y unos pocos metales vy aleaciones du-
rante su solidificacion).
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Mediante un método que desarrollamos con la finalidad de poder determinar cual era
el verdadero comportamiento que asume el liquido nodular que usabamos para colar (mé-
todo que explicaremos en detalle en el apartado 10), pudimos determinar que el hierro
nodular, al solidificar dentro de la cavidad del molde, puede asumir un comportamiento
variable.

Esta caracteristica es propia de cada liquido v, de acuerdo al tipo y magnitud de la
variacion volumétrica que presente, se lo calificara de acuerdo a un rango que va desde
la alta calidad metallrgica (cuando su comportamiento posea una tendencia a ser ex-
pansivo) hasta una pobre o baja calidad metalirgica (cuando ese mismo comportamiento
tienda a ser de contractivo a muy contractivo).

¢Cual es la mirada de los fundidores?: esta dualidad de comportamientos muy disimi-
les entre si, se pone en evidencia en la practica a través del nivel de piezas con defectos
alcanzado durante las diferentes coladas. Si ese nivel supera el porcentaje presupuestado,
la calidad metalGrgica del liquido se considerara baja para esa pieza, mientras que para
aquellas coladas que no lo superen, se la considerara alta (notar la diferencia de concepto,
en relacion a lo expresado en el parrafo anterior).

Esta comparacion no es valida para coladas llevadas a cabo sobre piezas diferentes,
ya que la practica ha demostrado que un mismo liquido puede comportarse como de alta
calidad metallrgica en un tipo de disefio de piezas, asi como de baja calidad en otros tipos
de piezas, cuando en las piezas haya presencia de defectos atribuibles a la solidificacion
siendo que el liquido es el mismo.

Esto pone en evidencia que la calidad metalirgica de un liquido nodular no puede ser
calificada por el método basado en los resultados obtenidos sobre las piezas, ya que como
hemos visto, esto podria dar un resultado muy diferente segin sea el disefio de cada una
de ellas.

Es por eso que, al momento de definir una calidad metalGrgica del liquido, debemos
tener en cuenta cual puede ser el resultado que un liquido determinado pueda generar
sobre un tipo de disefo de las piezas, como asi también la influencia que sobre ese mismo
comportamiento ejerza el sistema de colada y alimentacion que lo asista.

LA INFLUENCIA DEL DISENO DE LA PIEZA

Todo fundidor, en algiin momento, se habra encontrado en su rutina con la situacion
que determinadas piezas se tornan mas propensas a formar defectos de solidificacion
que otras, aun al ser coladas con el mismo liquido. Esta situacion ocurre incluso en piezas
muy similares en disefo, con diferencias de forma que muchas veces pueden pasar des-
apercibidas.

Este escenario es producto de la incidencia que ejerce el disefo de cada pieza sobre el
comportamiento que asume el liquido al solidificar, influenciado por el valor de los médu-
los y los volimenes que conforman la pieza. Por lo tanto, el solo hecho de que los disefnos
de las piezas sean diferentes, generara en el liquido un comportamiento también distinto.

INTI PROYECTO MEJORA DE LAS ECONOMIAS
UE REGIONALES Y DESARROLLO LOCAL

Por todo lo dicho, la calidad metaldrgica es solo uno de los elementos que intervienen
en la conformacion del verdadero comportamiento final que asumira ese liquido. El siste-
ma de colada vy de alimentacion también sera parte crucial del comportamiento final que
adquirira el liquido al solidificar, situacién que, en la practica, se vera reflejada, en el nivel
de la calidad metal(rgica alcanzada.

EL DISENO DEL SISTEMA DE COLADA Y ALIMENTACION

Modificar el sistema de alimentacion y colada es una practica extensamente aplicada
en la rutina productiva, cuando se observa la presencia reiterada de un determinado tipo
de defecto. Esto, si bien permite hacer mucho mas estable el comportamiento del liquido,
es una modificacion del proceso, que no siempre elimina definitivamente su aparicion. En
efecto, con el tiempo, ese mismo sistema de colada y alimentacion muy probablemente
volvera a presentar este u otro defecto de solidificacién similar, aun cuando se cuele la
misma pieza con el mismo liquido.

Esta situacion pone en evidencia que el sistema de colada y alimentacion, al igual que
el disefo de la pieza, tienen la capacidad de afectar el comportamiento final asumido por
el liquido al solidificar. Sin embargo, en razén de sus caracteristicas fisicas, y al estar con-
formados por elementos rigidos, ambos seran de comportamiento repetitivo y constante
en el tiempo.

Por lo tanto, el hecho de que una pieza de determinado disefio haya salido bien con
un determinado sistema de colada y alimentacion y luego, con el correr del tiempo, haya
presentado problemas, no significa que estos dos elementos hayan sido el origen de la
generacion de algln defecto tipico de solidificacion.

En consecuencia, tal formacion de un defecto tiene su origen en un cambio del com-
portamiento del liquido al solidificar. En otras palabras, se produjo una variacion en su
calidad metalirgica, debido a la modificacion de alguna variable asociada con el compor-
tamiento del liquido, y que en consecuencia, alterd su calidad y el resultado final.

Debido a lo complejo que resulta poder colar hierro nodular para moldear piezas libres
de defectos, necesariamente debemos considerar en forma conjunta los tres factores pro-
puestos. Estos factores, al interactuar entre si, generan un tipo de comportamiento par-
ticular para cada combinacion. De los tres, solo el comportamiento asumido por el liquido,
podra funcionar como una variable.

RELACION ENTRE ESTOS FACTORES

En la Fig. 9-1, en primer término, observamos el comportamiento con relacion a las
variaciones volumétricas que presentan las diferentes calidades metalGrgicas represen-
tadas por las lineas de tendencia baja (inferior), alta (superior) o promedio (central).
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Otro aspecto importante es observar la magnitud en las variaciones volumétricas (re-
presentadas en el eje Y) que experimenta el liquido, en funcion del valor del médulo que lo
enfria (representado en el eje X), y sus respectivas ecuaciones, que definen las distintas
curvas seglin sea la calidad metalGrgica del liquido.

MODULO GEOMETRICO - % DE VARIACION VOLUMETRICA
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Fig. 9-1
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10.COMO SOLIDIFICA EL HIERRO NODULAR DENTRO DE LA CAVIDAD DEL
MOLDE

Resumiremos ahora en un ejemplo lo hasta aqui desarrollado. Asi podremos apreciar,
como influyen cada uno de los factores mencionados, como modificadores del comporta-
miento final asumido por el liquido, en una pieza de cierta complejidad de hierro nodular.
Para ello trabajaremos con una pieza automotriz, a la que descompondremos en los dife-
rentes modulos que la conforman, asi como en los volimenes asociados a cada modulo.

Fig. 10-1: Carcasa diferencial constituida por 8 secciones

En la Fig. 10-1 hemos tomado una carcasa diferencial estandar. La misma fue seg-
mentada en ocho médulos. Cada uno corresponde a la relacion entre el volumen vy la su-
perficie de enfriamiento de cada corte virtual, en que hemos fraccionado la pieza a estu-
diary representado en 3D en la Fig. 10-1.

El seccionamiento ha sido efectuado de manera tal que, cada uno de los cortes re-
presenta una determinada parte de |a pieza mediante un modulo y un volumen asociado
(habra un par de valores para cada corte).

Con los valores obtenidos, se elabora Ia tabla siguiente, donde se presentan los vo-
lGimenes, las superficies de enfriamiento, los modulos (relacion volumen v superficie de
enfriamiento), y la fraccion volumétrica (volumen de cada corte referida al volumen total
de la pieza).
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Seccion Volumen 2ﬁ?r?;fr:1cii:n(:ce) voFI I'uar;‘té':itér?ca

1 164983 294070 056 0,04
2 209984 414180 051 005
3 599476 1084580 055 013
L4 681967 e - BB
5 LBLLE1 653260 071 0,10
6 345257 549660 063 008
7 1028319 1209930 085 023
8 1029157 1211510 023

Total 4523604 7096160 0,64 1,00

Fig. 10-2: Tabla de médulos y fracciones volumétricas de la carcasa en estudio

Con el valor de cada volumen y médulo, elaboramos una distribucion de cuerpos, que
representan cada uno de los diferentes cortes virtuales que realizamos sobre el disefio
original de |a pieza. Al agruparlos segln su distribucion original, podemos evaluar en for-
ma rapida cual de todos ellos sera el primero en solidificar (0,41) v el dltimo en hacerlo
(085+085). Los individualizaremos de la siguiente manera: el médulo significativo menor
correspondera al menor valor de médulo, asociado al mayor volumen identificado (corte
L en el ejemplo), y el médulo significativo mayor, correspondera al mayor valor de médulo
asociado, al mayor de los volimenes (cortes 7 y 8). Por tratarse de una pieza simétrica,
se halla conformada por dos modulos significativos mayores, separados y de igual valor.

En la Fig.10-3 hemos representado toda la pieza por medio de sus volimenes virtua-
les respectivos, ubicados en la misma secuencia que la carrespondiente al diseno de la
pieza original.

Fig. 10-3: Representacion de la carcasa mediante sus volimenes constitutivos
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Con este mecanismo podemos decir que conocemos la pieza aunque no sepamos to-
davia como solidificara, ya que esto dependera de la calidad metallrgica del liquido y del
sistema de colada que la asista.

EL DISENO DE LA PIEZA, Y LA CALIDAD METALURGICA DEL LIQUIDO

Ya hemos analizado el disefio de Ia pieza, a través del valor de sus propios médulos
y volimenes que la conforman. Ahora la relacionaremos con la calidad metaldrgica del
liquido, y con cada uno de sus médulos.

Si retomamos las curvas de tendencia de las variaciones volumétricas del liquido al
solidificar de la Fig. 9-1 (ver apartado 9), basada en médulos puros, pueden ser represen-
tadas a través de las ecuaciones correspondientes, a las diferentes calidades metalirgicas
mostradas en dicho grafico (siendo FV= Fraccion VVolumétrica). De este modo tenemos que:

y=-06781In (x) - 0,2662* FV Alta
y=-1,377In (x) - 1,4136* FV Promedio
y=-3,265In (x) - 4,0008* FV Baja
Nota: recordemos que, x= modulo e y= variacion volumétrica.

La aplicacion de estas ecuaciones representativas de las diferentes calidades metallrgi-
cas del liquido disponibles, al estar afectadas por la Fraccion VVolumétrica de cada corte, nos
va a permitir ponderar el comportamiento asumido por el liquido con el que se cuela la pieza.

En la Fig. 10-4 podemos observar las variaciones volumétricas que surgen de la apli-
cacion de las ecuaciones para las diferentes calidades metallrgicas, ponderadas por sus
volimenes. De alli se desprende que, aun utilizando el liquido de la mayor calidad meta-
lGrgica, el comportamiento del liquido dentro de la cavidad del molde resultara contractivo,
como se puede observar en la Gltima fila de valores.

Variaciones volumétricas (%)
Calidad Metaldrgica

Calidad Metaliirgica ~ Calidad Metaldrgica

S Baja Promedio Aét:;:\aél%t':zlo
1 -0,080 -0,020 -0013
2 -0,080 -0,020 -0014
3 -0,270 -0,080 -0,047
4 -0,160 -0,030 -0027
5 -0,300 -0,700 -0,051
6 -0,190 -0,060 -0033
7 -0,790 -0,270 -0,136
8 -0,790 -0,270 -0,136
Variacion Total de Volumen -2,660 -0,850 -0,457

Fig. 10-4: Tabla de variacién volumétrica para los 8 cortes y distintas calidades del liquido
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En la cuarta columna de la tabla se observa que, alin una calidad metaldrgica alta, con
un modulo de ataque de 0,2*cm, que define un particular diseno del sistema de colada,
todavia no alcanza para que ese liquido solidifique ligeramente expansivo, para obtener
piezas sin defectos de solidificacion.

EL DISENO DE LA PIEZA, LA CALIDAD METALURGICA DEL LIQUIDO Y EL SISTEMA DE
COLADA Y ALIMENTACION

Ya relacionamos la calidad metalirgica del liquido con el disefio de la pieza, ahora
incorporaremos el sistema de colada y alimentacién como el otro factor con capacidad de
modificar el comportamiento final que asumira el liquido dentro de la cavidad del molde.

Alos valores de la Fig.10-4 les hemos agregado la influencia que genera el sistema de
colada y alimentacion, sobre el comportamiento final asumido por el liquido, conforman-
dose el esquema completo de los calculos para todo el sistema y que ha sido volcado en
la tabla de la Fig. 10-5.

Variaciones volumétricas (%)
C.M. Alta C.M. Alta

Seccion C.M. Baja CM.Prom C.M.Alta02 C.M.Alta03

032 0,34

1 -0,080 -0020 -0013 0,005 0,008 0012
2 -0,080 -0020 -0014 0,009 0014 0018
3 -0,270 -0080 -0047 0018 0031 0,044
4 -0,160 -0,030 -0,027 0,052 0,068 0,083
5 -0,300 -0,700 -0,051 -0,004 0,006 0,150
6 -0,190 -0,060 -0,033 0,004 0011 0,018
7 -0,790 -0,270 -0136 -0035 -0015 0,005
8 -0,790 -0,270 -0136 -0,035 -0015 0,005

Variacion

Total de -2,660 -0,850 -0,457 0013 0,107 0335

Volumen

Fig. 10-5: Tabla de variacién volumétrica considerando el sistema de colada

En esta (ltima tabla se han agregado las columnas 5,6y 7, donde solo resultan modi-
ficados los madulos de ataque del sistema de colada que se han ido incrementando desde
el valor inicial de 0.2cm a 0.3cm, 0.32cm y 0.34cm.

Este simple cambio efectuado al médulo del ataque del sistema de colada de la pieza,
al propiciar un aumento del tiempo de conexion entre el sistema de alimentacion y la
pieza, permitié modificar el comportamiento del liquido dentro de la cavidad del molde,
haciéndolo mas expansivo.
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Con respecto a la influencia que el sistema de colada y alimentacion ejerce sobre Ia
forma de solidificar que asumira |a pieza, dependera del tiempo que este sistema se man-
tenga conectado a la misma, el cual es funcion del médulo significativo menor (menor
modulo de la pieza, con mayor volumen asociado) y estara entre los primeros en solidifi-
car. Ademas, dado su mavyor volumen entre sus pares, presurizara la cavidad del molde,
durante su expansion eutéctica.

El modulo significativo menor de la pieza es aquel que tiene el comportamiento mas
expansivo, siempre y cuando el liquido se mantenga conectado al sistema de colada, du-
rante la contraccion Liquido/Liquido, y ademas sobre él se esté aplicando la presion me-
talostatica. Dicho de otra forma, ocurrira mientras el enfriamiento del liquido dentro de la
cavidad, ocurra bajo una presion constante, la metalostatica.

VARIACION VOLUMETRICA - MODULO DE ATAQUE

Q
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Logaritmica (Médulo 0.32 cm)

Fig. 10-6: Variacion volumétrica para liquido de alta calidad segtn el ataque.

En la Fig.10-6, se puede observar el comportamiento del liquido de alta Calidad Meta-
|Grgica con respecto al % de Variacion Volumétrica, segln sea el valor del modulo de ataque
del canal de colada (0.2cm; 0.3cm; 0.32cm).

“"Leyendo” el grafico, mientras un médulo de 0.2cm en el canal de ataque, genera un
comportamiento contractivo de -0.44 % en un madulo de la pieza de 0.60 cm, sobre ese
mismo madulo, uno de 0.32cm para el canal de ataque genera un comportamiento expan-
sivo de +0.20 %.
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Para ello, el médulo del canal de ataque debe guardar una relacion con el modulo sig-
nificativo menor de la pieza, el cual estara entre los primeros en alcanzar la solidificacion
eutéctica, la cual debera ocurrir sélo cuando el canal de ataque a la pieza este solidificado,
para poder asi retener la expansion tipica de la solidificacion eutéctica.

Para ello, el inicio de la solidificacién eutéctica y la solidificacion del canal de ataque
deben guardar una relacion como la mostrada en la Fig. 10-7. Alli se observan los médulos
de ataque 0.30cm; 0.32cm y 0.34cm vy su relacion con el modulo significativo menor.

CICLO DE ENFRIAMIENTO Y SOLIDIFICACION MODULO SIGNIFICATIVO / MODULO CANAL DE ATAQUE

T T T T T T T T T T T T 1

Madulo significativo menor Pieza 0.41 cm
Madulo canal de Ataque 0.34 cm (20%)
Méodulo canal de Ataque 0.32 cm (22%)
Maodulo canal de Ataque 0.30 cm (25%)

Tiempo Seg.

|:| Liquido |:| Inicio Solidificacién Primaria . Solidificacion Eutéctica . Solidificacion Eutéctica

Fig. 10-7: Relacion entre la solidificacion eutéctica y la del canal de ataque

Nota a la Fig. 10-7:1a primera solidificacion eutéctica corresponde al 25% del tiempo de
solidificacion, mientras que la segunda, corresponde al 75% restante.

Como la solidificacion de todo liquido Nodular ocurre en un periodo de tiempo, el ca-
nal de ataque a la pieza debera estar un 75% solidificado cuando la expansion eutéctica
comience a elevar la presion por expansion dentro de la cavidad del molde, situacion que
ocurrira cuando la solidificacion eutéctica del médulo significativo menor, se aproxime al
25%.

Este sencillo hecho hara mas expansivo al liquido restante ubicado dentro de la cavi-
dad del molde, debido a Ia expansion que el madulo significativo menor, genera sobre el
resto de los médulos mayores que solidifican mas lento. Por este motivo hemos elegido el
maodulo de 0.32cm, para un madulo significativo menor de |a pieza de 0.47cm.
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11.EJEMPLOS PRACTICOS DE APLICACION DE UN SISTEMA DE ALTO
RENDIMIENTO

En base a lo desarrollado en los apartados anteriores, sobre |a posibilidad real de ele-
var el rendimiento en sus diferentes formas basicas, ya sea aumentando la cantidad de
cavidades por molde (que en otras palabras significa mas piezas por molde), y/o incre-
mentando |a relacién entre Ia cantidad de metal transformado en pieza y el metal total
colado en ese molde, mostraremos algunos ejemplos de piezas elaboradas con ambos
métodos. Es decir, algunas han sido desarrolladas directamente aplicando el método de
evolucién del disefio, y otras aplicando el calculo del sistema de colada y alimentacion, que
anteriormente hemos descripto.

PRIMER EJEMPLO

En primer término, se trata de una carcasa de diferencial de vehiculos automotores,
que se venia elaborando con un herramental de tres figuras por molde, tal como es mos-
trado en la Fig. 11-1.

Fig. 11-1: Herramental con tres figuras de carcasa de diferencial

A esta pieza se le aplicaron todos los conceptos antes propuestos en este trabajo, con
el Gnico fin de elevar tanto la cantidad de cavidades por molde (para poder producir mas
piezas en un mismo molde), como también el rendimiento metalico (a través de una mayor
cantidad del metal total colado por molde, que llega a transformarse en pieza).

En la Fig. 11-2 podemos apreciar el nuevo diseno del herramental de la misma pieza.
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Fig. 11-2: Nuevo Herramental con cuatro figuras de carcasa de diferencial

Alli se puede observar la inclusion de una cuarta pieza en el mismo molde, asi como
la simplificacion del sistema de alimentacién, la reduccién del tamano de las mazarotas, v
del espesor de los canales del sistema de colada y alimentacion.

En la Fig. 11-3 se comparan ambos disefios, donde se evidencia el incremento tanto
en el rendimiento de piezas por molde, como el rendimiento metalico.

CAJA DIFERENCIAL

Antes Después

Peso Neto: 45.0 Kg Peso Neto: 60.0 Kg
Peso Total: 70.3 Kg > Peso Total: 75.0 Kg
3 Figuras 4 Figuras

64% Rendimiento 80% Rendimiento

3x2.7 Kg*

(*) Sélo Peso de Mazarotas. Linea Disa 2070.

Fig. 11-3: Comparativo entre proceso original y de alto rendimiento
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Se puede ver que el rendimiento en cantidad de piezas por molde pasa de 3 a 4 equi-
valentes, es decir un 33% mas de piezas, para la misma cantidad de moldes, lo que implica
un aumento de igual porcentaje en la capacidad instalada de moldeo.

Con respecto a la cantidad de metal, empleando solamente 4.7 kg mas de metal, es
posible obtener una pieza mas por molde. Como su peso individual es de 15 kg, es posible
vender un 33% mas de piezas usando solo un 6.68% mas de metal, elevandose asi el ren-
dimiento metalico total del 64% al 80% vy consecuentemente, elevando la rentabilidad de
manera significativa (ver Apartado 13)

SEGUNDO EJEMPLO

Se trata de una copa diferencial, también conocida como porta-engranaje o engrane,
gue mostramos en la Fig. 11-4.

Fig. 11-4: Herramental con ocho figuras de copa diferencial

Agui vemos un herramental con ocho cavidades por molde, cuyo rendimiento, tanto
en cantidad de piezas por molde, como en cantidad de metal colado por pieza, se pretende
elevar.

En la Fig. 11-5 es posible observar la nueva distribucién, en la cual se increment6 la
cantidad de piezas por molde, y se disminuiyd la cantidad de metal empleado por pieza.
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Fig. 11-5: Nuevo Herramental con doce figuras de copa diferencial

En la Fig. 11-6 mostramos una comparacion entre ambos disefios, donde se puede
apreciar, tanto el incremento en el rendimiento de piezas por molde, como la disminucion
en la cantidad de metal colado por pieza.

PORTA ENGRANAJES

Antes Después

Peso Neto: 43.2 Kg Peso Neto: 52.8 Kg
Peso Total: 73.2 Kg Peso Total: 74.36 Kg
8 Figuras | 12 Figuras

59% Rendimiento sin 71% Rendimiento con
filtro filtro

Portadas Grandes

(*) Solo Peso de Mazarotas. Linea Disa 2070.

Fig. 11-6: Comparativo entre proceso original y de alto rendimiento

Del ejemplo anterior se puede apreciar el aumento en el rendimiento a través de una
mayor cantidad de piezas por molde. En efecto, se pasd de 8a 12 equivalentes, es decir un
50% mas de piezas para la misma cantidad de moldes. Esto implica un aumento del 50% en
la capacidad instalada en moldeo, sin necesidad de invertir en equipos.
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Con respecto a la cantidad de metal requerido, con solo incrementar 1.16kg de metal
por molde, fue posible obtener cuatro piezas mas por molde, y vender un 50% mas de pie-
zas, elevandose el rendimiento metalico total desde el 59% al 71%.

TERCER EJEMPLO

Se trata de una carcasa de diferencial modelo 80, para Pick Up, de 48 kg por pieza, para
una cantidad de metal colado por molde de 100 kg, en la que se producia 1 pieza por molde
tal como se muestra en la Fig. 11-7.

Fig. 11-7: Herramental con una figura de carcasa de diferencial mod.80

Se utilizaba un herramental disefiado en los EE.UU con tecnologia obsoleta. Aplicando
la metodologia descripta, se decidié elevar tanto la cantidad de figuras por molde, como
la cantidad de metal colado por pieza, lograndose desarrollar un nuevo herramental, tal
como se muestra en la Fig. 11-8.

En el nuevo disefo se colocaron dos figuras por molde, y un sistema de colada vy ali-
mentacion de alto rendimiento, que incrementd el rendimiento metalico del 50% al 74% v el
de la cantidad de piezas por molde en un 100%.

En la Fig. 11-8 es posible apreciar como un diseno de herramental puede influir tan
significativamente al aumentar en un 100 % la capacidad de moldeo de esta pieza.
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Fig. 11-8: Nuevo Herramental con 2 figuras de carcasa de diferencial mod.80

CUARTO EJEMPLO

En un momento de muy alta demanda, se le requirio a la planta donde realicé la mayo-
ria de mis experiencias practicas, la produccion de una considerable cantidad de carcasas
de diferencial, situacion que demandaba una cantidad de moldes que superaba con creces
la cantidad disponible. Esto nos embarcé en un desafio importante, que nos permitio vol-
car todos nuestros esfuerzos en su consecucion.

El desafio implicaba poder colar una pieza que, por recomendaciones del fabricante de
la maquina de moldeo ante su tamafo, solo permitia colocar una figura por molde. A pesar
de esta recomendacion fuertemente condicionante, se intent6 disefar un modelo con dos
figuras, sin que se elevara descontroladamente el nivel de rechazo por defectos, tanto los
de moldeo, como los de solidificacion.

Con respecto a la posibilidad de poder tener bajo control los defectos de solidificacion,
de manera tal que no superaran el porcentaje permitido por los costos, sometimos el di-
sefo de la pieza a lo antes propuesto. Esto nos permitié establecer cual seria el compor-
tamiento durante la solidificacion, lo que determin6 que podia ser producida mediante un
sistema de colada y alimentacion, sin que provocara un aumento del nivel de defectos por
encima del rango presupuestado, quedando entonces s6lo comprobar en la practica, si
podriamos producir con ese nivel de defectos fijados.

Ante tal incertidumbre, se dispuso asumir la situacion y se disefi6 el herramental de Ia
Fig. 11-9,en la cual es posible apreciar que se trata de dos grandes figuras por molde y un
sistema de colada y alimentacion central de alto rendimiento.
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Fig. 11-9: Herramental disenado bajo los conceptos del alto rendimiento

Una vez desarrollado el herramental bajo los esquemas mencionados, se lo sometid
a las pruebas iniciales. Para nuestra sorpresa, la maquina de moldeo (Disa 2070 KB), se
mostré amigable con el disefo de dos figuras. En cuanto al nivel de defectos por moldeo
podemos decir que, si bien fue alto comparado con el convencional, no afecté los costos
justamente por el elevado rendimiento alcanzado.

Como corolario, podemos decir que con este herramental se alcanzé un rendimiento
del 85% con un rechazo interno del 7%, donde mas del 60% tenia su origen en rotura de
molde generado por fluctuaciones en la calidad de las arenas, con un rechazo en cliente
por defectos de solidificacion de 2630 ppm.

De esta pieza se produjeron aproximadamente 300.000 unidades, lo que generd un
ahorro de alrededor de 160.000 moldes, situacion que hizo posible que dicha pieza entrara
en produccién, esquema imposible con un disefo de una sola figura por molde. En térmi-
nos productivos, esto equivaldria a unos 200 turnos de produccion.

Asi, este disefno permiti6 captar un negocio, aun sin contar con todos los moldes dis-
ponibles, o que no hubiera sido posible de haber seguido las recomendaciones del propio
fabricante del equipo de moldeo.

EL ALTO RENDIMIENTO Y LOS NIVELES DE PIEZAS RECHAZADAS

Es comdn que los fundidores, al momento de tener que decidir el tipo de sistema a
aplicar en el desarrollo de los herramentales, probablemente recurran a uno del tipo tradi-
cional, escudandose en que los sistemas de alto rendimiento normalmente se comportan
mucho mas inestablemente que los tradicionales. Esta situacion realmente ocurria cuan-
do se aplicaba un determinado tipo de sistema de colada y alimentacion, sin poner aten-
cion en los efectos que sobre su funcionalidad origina Ia calidad metaldrgica del liquido v,
por supuesto, el propio disefio de la pieza, tal como lo hemos demostrado.
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12.DEFECTOS TiPICOS DE SOLIDIFICACION

La siguiente lista de defectos incluye los tipicos que surgen con mayor frecuencia
cuando se trabaja con disefios de alto rendimiento, debido a que todo el sistema se torna
mas sensible a cambios de comportamiento del liquido, en relacion a las variaciones volu-
métricas, que el proceso de solidificacion implica.

Dentro de esta lista basica, daremos alguna orientacion sobre las fuentes que los ori-
ginan, asi como también cual podria ser la forma de solucionarlos.

RECHUPE PRIMARIO

Se lo denomina primario por formarse en la zona del Gltimo liquido en solidificar, el
cual, debido a un cambio en el comportamiento del propio liquido colado, que solidifica mas
contractivo, y ante laimposibilidad que el sistema de alimentacion provea el liquido faltante,
se genera un volumen vacio, que normalmente aparece en zonas internas de la pieza.

Fig. 12-1: Ejemplos tipicos de rechupes primarios

En la Fig. 12-1 se observan los tipicos rechupes de solidificacion primarios en piezas
automotrices, puestos en evidencia por mecanizado.

La aparicion de este defecto en una pieza que normalmente se producia sin proble-
mas, se debe a un cambio en el comportamiento del liquido durante la solidificacion, en
relacion a las variaciones volumétricas.

Las piezas resultaron sub-alimentadas, cuya causa puede ser atribuida a una modifi-
cacion en lainoculacién, unavariacion en la calidad de las materias primas (re-carburantes,
inoculantes), o incluso el haber colado el liquido a menor temperatura de la especificada.

En la figura anterior, el caso del defecto con la mayor cavidad se origind ya que no se res-
petd la relacion de la carga al horno de fusién, donde el personal suplanto parte de la carga
metalica basada en retorno por mas acero modificandose la relacion acero/retorno, alteran-
do asi el comportamiento metalirgico asumido por el liquido en la solidificacion, al tener que
aumentar la cantidad de re-carburante, para mantener el porcentaje de carbono en el bano.
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RECHUPE SECUNDARIO

Su denominacién de secundario, o también llamado falso rechupe, tiene su origen
opuesto al anterior, ya que aparece, donde el liquido cambia a un comportamiento mas
expansivo durante la solidificacion, el cual viene acompanado por elevadas presiones del
liquido eutéctico en estas circunstancias, ocasionando una significativa elevacion de la
presion, generada por la propia expansion eutéctica, del ultimo liquido en solidificar. Cuan-
do por efecto de esta presion se agranda el molde, |a presion dentro de la cavidad cae, y
el Gltimo liquido no alcanza a compensar la contraccion presente, en las pequenas zonas
calientes de la pieza.

Enla Fig. 12-2 se observan otros clasicos defectos de solidificacion en piezas automo-
trices, que en el caso de las fotografias, fueron puestos en evidencia por seccionamiento
de la pieza para su control de sanidad.

Fig. 12-2: Ejemplos tipicos de rechupes secundarios

La aparicion de este defecto, en piezas en la que normalmente no se generaba, se debe
basicamente a un cambio que surge en el comportamiento del liquido durante Ia solidi-
ficacion, asociado con variaciones volumétricas expansivas. Las piezas resultaron sobre-
alimentadas por un cambio en el sistema de colada, que fue reparado por dafios en sus
canales, causado por trozos de material metalico en las arenas de moldeo.

CONTRACCION

Como todos los defectos de solidificacion (ver Fig. 12-3), responde a un cambio con-
tractivo en el comportamiento del liquido, que tiene la particularidad de generar espesores
muy finos de piel, donde tal contraccion se refleja en alguna superficie de la pieza, median-
te la conformacion de una muy suave depresion.
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La solucion a este tipo de defecto consiste en modificar el comportamiento del liqui-
do, haciéndolo algo mas expansivo. Esto se logra aumentado la cantidad de nédulos por
unidad de area, reduciendo el % de CE hipereutéctico a un valor mas cercano al eutéctico, o
utilizando re-carburantes de comportamiento mas expansivo.

Fig. 12-3: Ejemplo tipico de defecto superficial producido por contraccién

HINCHAMIENTO

Es un defecto de solidificacion que responde a un cambio mas expansivo en el com-
portamiento del liquido, y se produce cuando es colado en un molde de arena muy suave
(poco compactada), que permite que la pieza crezca durante la solidificacion, bajo la pre-
sion de expansion eutéctica.

En la Fig. 12-4 es posible observar la forma en que una pieza automotriz modifica sus
cotas por hinchamiento, llevandolas incluso fuera de la tolerancia dimensional, con las
consabidas dificultades que el exceso de sobre-material genera sobre las operaciones de
mecanizado.

Zonas Afectadas

Cotas Afectadas

Fig. 12-4: Defecto tipico por hinchamiento
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El remedio contra la aparicion de este tipo de defectos es hacer menos expansivo el
liquido con que se cuela, va sea, elevando el % CE, reduciendo la cantidad de nédulos por
unidad de area, o disminuyendo la inoculacion.

Otra solucién para evitar tal deformacion es elevar la densidad del molde; en otras
palabras, hacerlo mas resistente a la deformacion (equivalente a un significativo aumento
de dureza del molde, por mayor compactacion).

SOPLADURA POR GAS (BLOWHOLE)

En la practica, este tipo de defecto ilustrado en la Fig. 12-5 suele ser atribuido a la pre-
sencia de gases disueltos en el liquido. Estos gases son generados basicamente por tres
fuentes diferentes: por el noyo, por la elevada humedad de la arena, o por un muy elevado
nivel de volatiles en las arenas de moldeo. En efecto, estas producen un burbujeo durante
la colada, o cuando la cavidad, aan liquida, comienza a enfriarse.

Fig. 12-5: Defecto tipico por blowhole

Si bien los conceptos convencionales sobre el origen de tales defectos son validos, el
motivo real de formacion de las burbujas de gas radica en otro factor, tanto o0 mas im-
portante que la propia fuente que lo origina, como es la presion existente sobre el liquido
dentro de la cavidad del molde.

Resulta asi, porque la formacion de toda burbuja de gas requiere para prosperar, la
presencia de una presion negativa dentro del hueco del molde. Por lo tanto, provocar una
presion positiva durante la solidificacion en su etapa eutéctica, limita fuertemente la for-
macion de esta clase de defectos.
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EXUDACION EUTECTICA

La exudacion eutéctica es un defecto que genera confusiones al momento de definirlo.
De hecho, se lo nombra indistintamente como escama, salpicadura, cascara, o adherencia,
cuando en realidad es un defecto formado por el efecto expansivo del Gltimo liquido que
solidifica, en algln punto caliente de |a pieza, encerrado por |a propia piel ya solidificada.

Ante la gran presion que se desarrolla en esa zona, por la necesidad que tiene el liquido
en solidificar, expulsando el carbono atémico en solucion, este proceso estara inevitable-
mente acompanado por un aumento de volumen. Al no poder hacerlo, por no disponer de
lugar, eleva la presion, hasta que se perfora la cascara de metal solidificado, y se derrama
parte del liquido eutéctico que se expande fuera de Ia pieza, bajando asi la presion interna,
y formando los nédulos eutécticos, que le permiten al liquido solidificar.

Una forma inequivoca de reconocer una exudacion eutéctica es analizar quimicamen-
te la escama pegada a la pieza, y también el metal base en una zona cercana al defecto:
una significativa diferencia en el valor de sus carbonos equivalentes, permitira corroborar
que se trata de ella.

En la Fig. 12-6 se puede apreciar este tipo de defecto, asi como los analisis quimicos
realizados en la pieza y sobre la propia escama.

Composicion (%) Sobre pieza Sobre defecto

C 3.64 2.96
Si 2.51 2,79
CE 4.48 3.89

Fig. 12-6: Exudacion eutéctica y su verificacion por determinacion de CE
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13.AUMENTO DE RENTABILIDAD GENERADA POR EL ALTO RENDIMIENTO

Efectuaremos el analisis de rentabilidad en tres versiones. La primera correspondien-
te a un sistema clasico convencional. El mismo sera tomado como referencia con un nivel
de rendimiento tipico. Una segunda version con un nivel mayor de rendimiento, aunque
logrado solo con la optimizacion del sistema de colada y alimentacion, sin modificar la
cantidad de cavidades por molde del primer caso. Finalmente, un tercero, en el cual se ha
logrado una doble mejora, tanto del sistema de colada y alimentacion, como por el incre-
mento en la cantidad de figuras por molde.

La posibilidad de incorporar nuevas cavidades, surge por el empleo de todos los nue-
vos espacios despejados, que surgieron por la minimizacion del sistema de colada, y prin-
cipalmente del tamarnio de las propias mazarotas.

Alfinal,y a manea de conclusion, presentaremos una relacion entre la cantidad de me-
tal utilizado en un sistema de colada clasico, y los otros dos disefios con alto rendimiento,
evidenciando como la elevacion de esta variable, influye sobre Ia rentabilidad.

INTRODUCCION

Partimos con la premisa, que el precio de venta de las piezas de fundicion, esta con-
dicionado por los valores propios del mercado. Esta base, es |la que debemos tomar como
referencia, al momento de hacer nuestros costos, y fijar nuestras ganancias.

Para simular el calculo, debemos establecer algunos parametros que necesitamos
tomar como referencia, los que en este estudio, si bien son supuestos, lo hacemos res-
petando con buena aproximacion, la relacion entre los diferentes conceptos como son: el
costo del liquido, el del retorno y el del rechazo, asi como su relacion con el rango de precio
de venta, fijado por el mercado.

También tendremos en cuenta la incidencia del nivel de rechazo generado por la pieza,
para los diferentes rendimientos planteados, con el objeto de obtener el verdadero costo
de cada pieza, producidas bajo las tres circunstancias descriptas anteriormente.

CASO 1 - RENDIMIENTO CLASICO CONVENCIONAL

Partiendo de lo que podemos considerar un precio competitivo de venta, en funcion
del rango fijado por el mercado al cual pretendemos incursionar. Sumado a nuestras pro-
pias pretensiones de rentabilidad, es que para este ejemplo, fijamos los siguientes valores
supuestos:

(a) Precio de venta 12$/kg

Costo de produccion 9%/kg

Costo retorno y rechazo 4 $/kg

Rentabilidad 33.3%
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Ejemplo de rentabilidad produciendo con parametros convencionales

Con el objetivo de evaluar la rentabilidad que se obtendria tomando como condiciones
de produccion el esquema de una fundicién normal o clasica, nos basamos en:

Capacidad del molde 6 piezas x molde

Peso de la pieza 1kg x pieza

Rendimiento 50%

Porcentaje de Rechazo 1%

Analisis de los parametros técnicos

Consideramos:

Metal en piezas = 1kg x 6 Pz.= 6kg

Metal en retorno al 50% = 1kg x 6 Pz.= 6kg
Metal en rechazo al 1% (1 x 6) Kg /100 = 0.06kg
Cantidad de Metal Total por Molde= 12.06 kg

Analisis economico en funcion de la cantidad de metal por molde

Para simplificar el analisis, asumiremos que vendemos todo el metal que colamos
dentro del molde:

Valor de venta por Molde

Piezas 12 $/kgx 6 kg=72.00 $
Retorno 4 $/kg x 6 kg = 24.00 $
Rechazo 4 $/kg x 0.06 kg =0.24 %
Precio de Venta=96.24 %

Costo de produccion

Cantidad de Metal Total por Molde x Costo de Produccién:
12.06 kg/Molde x 9 $/kg= 108.54 $/Mol.

Resultado operativo

PV (Precio de Venta) - CP (Costo de produccion)

96.24 $-108.54 $ = - 12.3 $/ Mol.

De lo anterior surge que, aun marcando nuestra produccién con un costo de 9 $/kgy
estimando un 33.3% de ganancia, al asumir un precio de mercado para la venta a 12 $/kg,
esta tecnologia genera una pérdida de:

(-12.3% x Mol./108.54%) x 100 = - 11.3% x Mol.
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En consecuencia, para poder acceder a este mercado con la rentabilidad pretendida,
sera necesario utilizar recursos de optimizacion en la cantidad de liquido a colar paraigual
cantidad de cavidades en el molde, efecto que se logra aplicando la tecnologia del Alto
Rendimiento.

CASO 2 - ANALISIS SOBRE POSIBILIDADES DE AHORRO ELEVANDO EL
RENDIMIENTO, PARA IGUAL NUMERO DE FIGURAS POR MOLDE

Con el objetivo de evaluar la rentabilidad que se obtendria tomando como condiciones
de produccion el esquema de una fundicién normal o clasica con la premisa que, para
este caso debido a las caracteristicas de la pieza y el tamafo del molde, no sera posible
agregar un mayor nimero de cavidades. Paralelamente en los calculos, emplearemos un
costoy precio de venta iguales al Caso 1, aunque con mayores porcentajes de rendimiento
y rechazo:

Capacidad del molde 6 piezas x molde

Peso de la pieza 1kg x pieza

Rendimiento 75%

Porcentaje de Rechazo 5%

Analisis de los parametros técnicos

Metal en piezas 1kg x 6 Pz.= 6 kg/Mol.

Metal en retorno al 75% (1 x 6 x 0,33*)= 2 kg/Mal.
Metal en Rechazo (5 x 6) kg /100 = 0.30 kg/Mol.
Cantidad de Metal Total = 8.30 kg/Maol.

* Al elevar el rendimiento del 50% al 75% la cantidad total de metal por molde requerida para colar 6 piezas
mas su respectivo retorno es igual:

Total metal en molde ~ 6kg/75/100 =8 kg
Total metal Retorno 8kg- 6kg Pz.=2 Kg.
Relacion Metal/Retorno 2kg/6kg Pz.=0,33*

Analisis economico en funcion de la cantidad de metal por molde

Aligual que en el caso 1, para simplificar el analisis, asumimos que vendemos todo el
metal que colamos dentro del molde.
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Valor de Venta

Piezas 12 $/kg x 6 kg = 72.00 $/Mol.
Retorno 4 $/kg x 2 kg = 8.00 $/Moal.
Rechazo 4 $/kg x 0.30 kg = 1.20 $/Mol.
PV=Precio de Venta = 81.20 $/Moal.

Costo de Produccion

Si bien al procesar menos cantidad de kilogramos x Molde, tenemos un menor costo
por kg, asumiremos los mismos valores establecidos para los costos fijos en el caso 1, para
no distorsionar el analisis (en la realidad deberiamos al menos reducir el costo de materias
primas en forma proporcional).

Costo de produccion 8.30 kg/Mol. x 9 $/kg= 74.7 $/Mol.

Resultado operativo

PV (Precio de Venta) - CP (Costo de produccion)

81.2$ - 74.7 $ = Ganancia de 6.5 $/Mol.

Al seguir vendiendo a igual precio, como el costo de produccion bajo de 108.54 $ a
74.7 $ se ha pasado de perder -12.3 $/Molde o -11.3%, a ganar 6.5 $/Molde o un 8.70%,
que resulta para el negocio global, una diferencia contra el caso 1 en valores absolutos de:

-12.3%/Molde + 6.5 $/Molde = 18.8 $/Mol.

Si relacionamos este valor con el nuevo costo de produccion de 74.7 $/Molde, obtene-
mos un incremento como referencia al Caso 1 en valores absolutos de:

(18.8 $/Mol./ 74.7 $/Mol) x 100 = 25.16% x/ Mol.

CASO 3 - ANALISIS SOBRE POSIBILIDADES DE AHORRO EN BASE A MAYOR
CANTIDAD DE FIGURAS POR MOLDE

Aplicando el concepto de minimizar el tamano de los canales y las mazarotas, con el
objetivo de ubicar una mayor cantidad de figuras por molde (ocho figuras), considerando
el mismo precio de venta y costo de produccién por kilogramo, e iguales porcentajes de
rendimiento y rechazo del Caso 2, resulta que:

Capacidad del molde 8 Pz. x mol.

Peso de la pieza kg

Rendimiento 75%

Porcentaje de Rechazo 5%
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Analisis de los parametros técnicos

Metal en piezas 1kg x 8 Pz. = 8 kg/Moal.

Metal en retorno (1 x 8 x 0,33*) Pz. = 2.64 kg/Mol.
Metal en Rechazo (5 x 8) kg/100 = 0.40 kg/Mal.
Cantidad de Metal Total por Molde = 11.04 kg/Mal.

Analisis economico en funcion de la cantidad de metal y figuras por molde

Aligual que en el caso 1, asumimos que venderiamos todo el metal que colamos den-
tro del molde:

Valor de venta

Piezas 12 $/kg x 8 Pz. = 96.00 $/Mol.
Retorno 4 $/kg x 2.64kg = 10.56 $/Mol.
Rechazo 4 $/kg x 0.04kg = 1.60 $/Mol.
PV precio de venta = 108.16 $/Mol.

Costo de Produccion

Si bien los gastos de procesamiento podemos considerar que no varian, y solos los
materiales adicionales aumentarian proporcionalmente el costo, para evitar confusiones
vamos a considerar el mismo impacto del costo de produccion, es decir 9 $/kg, y lo apli-
caremos integro al metal total que precisamos (de esta manera, estaremos haciendo un
calculo conservador):

11.04 kg/Mol. x 9 $/kg = 99.36 $/Mol.

Resultado operativo

PV (Precio de Venta) - CP (Costo de produccion)

108.16 $ - 99.36 $ = 8.80 $/Mol.

Si mantenemos el precio de venta de 12 $/kg, mientras el costo de produccion pasaria
de 108.54% en el Caso 1 (referencial para este analisis), a 99.36%, el porcentaje de rentabi-
lidad, inicialmente en -11.3% por molde se transformaria en:

(8.80%$/99.36%) x 100 = 8.96 %

Entonces, la mejora por cada molde en valores absolutos es de:

-11.3%+896 % = 20.26 %

Para el negocio global tenemos una diferencia en valores absolutos:

-12.3 $/Mol +8.80 $/Mol = 21.1 $/Mol.

Si relacionamos este valor con el nuevo costo de produccion de 99.36 $/Molde obten-
driamos una ganancia por cada molde vendido en valores absolutos:

(21.1 $/Mol./99.36 $/Mol.) x 100 = 21.23 %
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En resumen:

Hasta aqui, cuando pasamos del caso 1 al 2, s6lo consideramos la variacion del rendi-
miento del 50% al 75% manteniendo la misma cantidad de figuras por molde (seis).

Adicionalmente, tendremos una cantidad de material sobrante de 3.76 kg/Mol. que
resultan de:

12.06 kg/Mol. (Caso 1) —8.30 kg/Mol. (Caso 2) = 3.76 kg/Mol. como metal disponible

Con este metal disponible podemos fabricar mas piezas, ya sean del mismo tipo u
otras diferentes. Si asumimos poder fundirlas con un rendimiento del 75% vy venderlas al
mismo precio, resultara:

3.76 kg/Mol. x (75/100) = 2.82 kg/Mol.

Considerando el mismo precio de venta que el de los casos anteriores tenemos:

Pieza 12 $/kg x 2.82 kg/Mol. = 33.6 $/Mol.

Retorno + Rechazo 4%$/kg x 0.94kg/Moal. = 3.76 $/Mol.

Precio de venta Molde adicional = 37.36 $/Mol.

Costo de produccion

Tomando el mismo costo del caso 2, considerando que producimos con los mismos
equipos, vy que tanto la mano de obra, como los materiales, comparten el costo de pro-
duccion en 50% - 50%, entonces, para producir las piezas extras, solo se requerira un 50%
del costo el correspondiente a las materias primas que conformen el liquido, el cual fue
vendido como pieza, por el incremento del rendimiento.

Costo de produccion de Caso 2 es:8.30 kg/Mol. x 9 $/kg = 74.7 $/Mol.

74.7 $/mol. x 50% = 37.35 $/mol.

Siendo que, 37.35 $/mol. es el costo del metal total, que referido a los 8.30 kg/molde,
podemos establecer que, el costo de los 3.76 kg/molde del metal disponible nos cuesta:

(37.35 $/mol. x 3.76 kg/mol.) / 8.30 kg/mol. = 16.92 $/mol.

Es decir que, los 3.76 kg/molde de metal disponible, resultantes de las mejoras del
rendimiento, nos cuesta 16.92 $/molde.

Resultado operativo

PV (Precio de Venta) -CP (Costo de produccion)

37.44 $/Mol. - 16.92 $/Mol.= 20.52 $/Mol.

Resulta asi, que para el metal disponible, la rentabilidad porcentual es de:

(20.52% /16.92 $) x 100 = 121.33%

El mismo analisis marginal podemos hacer para el Caso 3. Si tuviéramos la posibilidad
de utilizar y vender todos los moldes disponibles de la capacidad instalada, al aumentar la
cantidad de piezas por molde, que paso de 6 a 8 cavidades, estas dos piezas adicionales
equivaldrian a un 33% mas por molde.

Con el ahorro del liquido v la mejor utilizacion del molde, al incorporar una mayor can-
tidad de piezas por molde (de 6 a 8 piezas), surge en forma directa un aumento en la capa-
cidad instalada del orden del 33% mas, sin realizar ningln tipo de inversion.
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