Presentacion del
curso

1815 Fundicion

Dr. Luis Enrique Jardon Peérez

Departamento de Metalurgia
Facultad de Quimica, UNAM




Indice

» ¢ Qué es la fundicion?
» Definicion
» Beneficios de la fundicidon
» Situacion de la fundicidén en México

»Programa de estudio
» Generalidades
» Objetivos
» Unidades tematicas
» Bibliografia

> Perfil de egreso IQM
» ; Qué es la ingenieria quimica metalurgica?

» Campo laboral
» Areas de especializacion




. Qué es la
fundicion?

Definicion

Beneficios de la fundicion
Situacion de la fundicidon en México




Fundicion

Proceso de  manufactura de  piezas (metalicas
principalmente), mediante el vaciado de un material liguido
en una cavidad con la forma final de la pieza, dicha cavidad

se denomina molde.

La pieza obtenida mediante este proceso estara
practicamente lista para su uso, es decir, generalmente es un

proceso de manufactura de productos terminados.




Comportamiento

Propiedades

Estructura

Fusién y tratamiento
de metal liquido

Produccidn
del molde

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

Limpieza
y maquinado

Vaciado del
metal liguido
en el molde

.................. . y SOIidiﬁcaCién

Ensamble del molde
y corazones

Pieza final

Produccidn
de corazones



Beneficios de la fundicion

»\Versatilidad en el disefno

= Dimensiones

Hay pocas limitaciones con respecto a las dimensiones de las
piezas obtenidas por fundicion, dependiendo claro esta del equipo
gue se posea para el proceso.




Beneficios de la fundicion

> \Versatilidad en el diseno

= Forma

Algunos procesos de fundicion permite obtener piezas muy
intrincadas y con detalles finos, que son complejas de obtener por
otros métodos.




Beneficios de la fundicion

»Versatilidad en el diseno
= Composicion de la pieza

Anteriormente habia materiales que era imposible o muy dificil
tratar por fundicion (sobre todo metales excesivamente reactivos o
con muy elevados puntos de fusion), pero actualmente se pueden

obtener piezas por fundicion de practicamente cualquier material
metalico.




Beneficios de la fundicion

»Costo de produccion

El proceso de fundicion de una determinada pieza generalmente es
valido tanto para producciones pequefas y grandes, claro esta que
adaptar a producciones elevadas tiene un costo mayor, pero se
amortiza con el volumen producido.

@,




Beneficios de la fundicion

»Propiedades de la pieza

Las propiedades de una pieza fabricada por fundicion se pueden
controlar directamente durante el proceso, mediante la solidificacion y
tratamientos de metal liquido, obteniéndose asi una microestructura
con las propiedades adecuadas sin necesidad de tratamientos

termicos posteriores.




Beneficios de la fundicion

» Flexibilidad del proceso

La fundicion tiene presencia en una gran variedad de entornos desde
plantas “caseras” con producciones pequenas, hasta grandes
industrias o consorcios con grandes producciones y tecnologia de
punta.




Situacion de la fundicion en México

Agricultura, cria y explotacion de animales,
aprovechamiento forestal, pesca y caza
3%

Actividades legislativas,
gubernamentales, de imparticion de

justicia y de organismos
internacionales y extraterritoriales
4%

\

Transportes, correos y almacenamiento
6%

Otros servicios excepto actividades
gubernamentales
2%

Servicios de alojamiento temporal y de
preparacion de alimentos y bebidas

%
Generacion, transmision y distribucién de

energia eléctrica, suministro de agua y de gas
por ductos al consumidor final
2%

Servicios de esparcimiento culturales y
deportivos, y otros servicios recreativos
0% _\
Servicios de salud y de asistencia social -
2%

Servicios
educativos
4%

Servicios de apoyo a los negocios y manejo
Construccion
8%

de desechos y servicios de remediacion
3% .
Corporativos

1%
Servicios profesionales, cientificos y técnicos ——_
2%

Servicios financieros y de seguros
4%

Informacién en medios masivos
2%

PIB por sector (afio 2014)




Situacion de la fundicion en México

PIB de la industria manufacturera por subsector (afio 2014)

Fabricacion de muebles, colchones y Otras industriasﬂmanufactureras
persianas 3%
1%

Fabricacién de accesorios, aparatos
eléctricos y equipo de generacion de energia
eléctrica

0y
Fabricacion deseéuipo de computacion,

comunicacién, medicion y de otros equipos, Fabricacion de insumos
componentes y accesorios electrénicos 2 textiles y acabado de textiles
4% \ 1%
Fabricacion de productos textiles, excepto

Fabricacién de maquinaria y equipo prendasode vestir
4% Fabricacion de prendas de vestir 1%
2%

Curtido y acabado de cuero y piel, y
fabricacion de productos de cuero, piel y

Fabricacion de productos metalicos | .
|g|es sucedaneos
1%

3% Industrias

metalicas

Industria de la mg}]eerr
1%

@

basicas
6% Industria del papel
2%
Impresion e industrias conexas
1%
Fabricacion de productos a base de L, X
minerales no metalicos Fabricacion de productos derivados
5% Industria del plastico y del hule del petroleo y del carbon

3% 3%




Situacion de la fundicion en México

PIB de la industria manufacturera metalmecanica por subsector (afio 2014)

Otras industrias manufactureras

Fabricacion de muebles, 6%
colchones y persianas ~

3%
Fabricacion de equipo de computacion,
comunicacion, medicion y de otros
equipos, componentes y accesorios
electronicos
9%
Fabricacion de accesorios,
aparatos eléctricos y equipo de
generacion de energia eléctrica
7%




Situacion de la fundicion en México

»En el ano 2014 el 17.75% del PIB correspondia a la industria
manufacturera, del cual 41.02% son industrias relacionadas
con el area metalmecanica, lo que corresponde a un
aproximado de 1,177,997 millones de pesos correspondiente
al 7.28% del PIB total.

»Las empresas del sector metalmecanico mexicano se enfocan
en la fabricacion, reparacion, ensamble y transformacion de
metales, asi como la inyeccion de forja, servicio de
galvanizado, trabajo de lamina, estampado, ensamblado,
mecanizado, troquelado y fundicion.




Situacion de la fundicion en México

 En 2012, de acuerdo a datos de Red de Empresarios Visa,
Mexico se encontraba entre los diez paises con mayor numero
de fundidoras funcionando dentro de su territorio, ocupando la
sexta posicion, mientras que logro colocarse en el onceavo
peldafno en materia de fabricacion de metales.

« Cerca de 1,500 compainias se desarrollan dentro de este
sector, de las cuales alrededor del 90% son pequenas y
medianas empresas, un gran esfuerzo que genera ganancias
anuales de mas de 50,000 millones de pesos.




Situacion de la fundicion en México

* Entre los metales que mas se trabajan dentro de estas
empresas esta el cobre, el aluminio, el hierro y el acero entre
otros, en conjunto, anualmente se producen alrededor de
1,500 millones de toneladas de estos materiales, de los cuales
se utiliza un 70% dentro del pais y un 30% fuera del territorio
nacional.

» De esta produccion, el 78% se destina a la industria
automotriz, el 8.3% a la maquinaria agricola, el 3.9% a la
Industria en general y el restante se emplea en maquinaria,
conexiones y valvulas.




Situacion de la fundicion en México

« Desgraciadamente, en anos mas recientes y como
consecuencia del poco crecimiento de |la economia
mexicana, del aumento de precios de los insumos
necesarios para la produccion (cerca de un 20 %) y de la
competencia desleal con paises asiaticos, el sector de la
fundicion ha registrado un crecimiento de apenas 0.3 % y
el cierre de plantas en el pais; un ejemplo es el estado de
Jalisco, en donde veinte micro y pequefias fundidoras
han cerrado debido a la disminucion en el consumo
nacional.




Situacion de la fundicion en México

Ejemplos de areas de crecimiento de la industria
fundidora:

* Industria automotriz

* Industria aeronautica




Situacion de la fundicion en México

Industria Automotriz

« Segun la Secretaria de Economia (SE), en el afio 2013 la industria
automotriz fabric6 2,933,455 unidades, lo que representa un
crecimiento del 1.7 % con respecto al 2012.

» Con la entrada de nuevas armadoras de vehiculos se estima que
para el 2015 la produccion crecera 41.7 % en comparacion con el
ano 2010. En el afno 2020 es posible que México se posicione en el
cuarto lugar a nivel mundial como productor de vehiculos
automotrices. Uno de los objetivos es contar con 16 plantas
productoras de vehiculos que produzcan 4 millones de automoviles
anualmente.




Situacion de la fundicion en México

Industria Automotriz

« Nissan concluyo a finales de 2013 la primera fase de su tercera
planta armadora en el estado de Aguascalientes, la inversion fue de
2000 millones de dolares.

* Audi invertira 1300 millones de ddlares para fabricar camionetas
deportivas en México a partir del 2016, en la primera planta en el
pais que producira autos de lujo.

 Mazda comenzo a producir a mediados de 2013 autos
subcompactos, mientras que Honda Motor hizo lo mismo a partir del
2014.




Situacion de la fundicion en México

Industria Automotriz

* Hyundai Motor Company construira una planta de autopartes en
Tijuana, principalmente transmisiones automaticas.

» BMW dio a conocer oficialmente la construccion de su nueva planta
ubicada en San Luis Potosi.




Situacion de la fundicion en México

Industria Automotriz
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Situacion de la fundicion en México

Industria Aeroespacial

» Este sector esta prosperando sorprendentemente y tiene presencia
en 18 estados de la republica, de los cuales Baja California,
Chihuahua, Querétaro, Nuevo Ledn y Sonora, son los mas
importantes.Actualmente, el sector ocupa el lugar numero 14 a nivel
mundial en términos de produccion, pero para el ano 2020 se planea

que México se posicione dentro de los 10 paises mas importantes a
nivel mundial.

» De acuerdo con la Federacion Mexicana de la Industria Aeroespacial
(Femia) entre las empresas del sector que han apostado por invertir
en México se encuentran General Electric, Labinal, Bombardier,
Hawker Beechcraft y Safran.




Situacion de la fundicion en México

Industria Aeroespacial

Ubicacion y Distribucion Geografica

» Coahuila (7)
* Nuevo Leén (30)
Eskamanlipas (1118

* Distrito Federal (10)
» Estado de México (11)
*Querétaro (38)
*San Luis Potosi (5)
*Puebla (2)
*Hidalgo (1)
*Guanajuato (3)
» Baja California (58)
» Sonora (48)

*Chihuahua (30)

» Aguascalientes (1)
« Jalisco (10)
«Zacatecas (1)
*Durango (1) * Yucatan (3)
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Generalidades

» Octavo Semestre

» Asignatura: Fundicion

» Ciclo: Terminal y de pre — especializacion
> Area: Ingenieria metallrgica

» Departamento: Ingenieria metalurgica

» Caracter: Obligatoria

» Clave: 1815

» Horas/Semana:

» Teoria: 3h (2 créditos/hora)
»Practica: 4h (1 crédito/hora)
» Créditos: 10




Generalidades

» Tipo de asignatura: Tedrico — Practica

» Modalidad de asignatura: Curso

> Asignatura precedente: Seriacion obligatoria con solidificacion
» Asignatura subsecuente: Ninguna

Solidificacion Fundicion
(SOL) > (FUN)
1739 1815




Objetivos

El alumno sera capaz de:

» Aplicar la relacion “estructura-propiedades-comportamiento-
procesamiento” tomando a la Fundicion como un método de
procesamiento.

»Seleccionar unidades de fusion conforme al tipo aleacion y la
calidad metalurgica requerida.

»Elegir y calcular el tipo y cantidad de materias primas a cargar en
un horno y su secuencia de fusion para producir una aleacion
liquida con una composicion quimica requerida, evaluando los
requerimientos energeticos y demas parametros involucrados en
la fusion de metales.




Objetivos

El alumno sera capaz de:

»Disenar y calcular sistemas de colada y alimentadores para
obtener piezas por Fundicion aplicando los conocimientos
previos de solidificacion, transporte de energia y flujo de fluidos.

»Proponer procesos de Fundicion para la produccion de piezas
metalicas, de acuerdo a las caracteristicas metalurgicas,
velocidad de produccion y costo de la pieza a producir.

»Criticar y valorar los aspectos de economia, proteccion
ambiental, higiene y seguridad propios de una planta de
Fundicion.




Unidades tematicas

1. Fusion.
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

1.6

1.7

1.8

Unidades de fusion. Parametros metalurgicos, usos.
Reacciones metal-atmosfera, metal-escoria, metal-crisol.
Materias primas. Seleccion preparacion y acondicionamiento.
Calculo de cargas. Parametros de calculo, metodologia.

Fundiciones férreas. Diagramas de fases Fe-C al equilibrio y
metaestable.

Clasificacion y composicion quimica.
Tratamientos del metal liquido. Efecto sobre la microestructura y las
propiedades.

Fundiciones no férreas. Aleaciones base cobre, aleaciones base
aluminio.

Clasificacion y composicion quimica.
Tratamientos del metal liquido. Efecto sobre la microestructura y las
propiedades de las aleaciones no férreas.



Unidades tematicas

1. Fusion.
1.9 Fundentes. Caracteristicas fisicas y quimicas. Funciones.
1.10 Técnicas de fusion.
1.11 Defectos debidos al proceso de fusion.

1.12 Aspectos ambientales, de higiene y seguridad.

Numero de horas por unidad
18T — 20P
38 horas




Unidades tematicas

2. Moldes
2.1 Moldes unitarios. Arenas, aglutinantes y activantes. Aditivos auxiliares.
Mezclas y propiedades mecanicas de éstas.
2.2 Moldes permanentes. Materiales y parametros de diseno.
2.3 Defectos en piezas de fundicién, debidos a las arenas de moldeo y
diseno de moldes.
24 Aspectos ambientales, de higiene y seguridad.

Numero de horas por unidad
6T — 18P
24 horas




Unidades tematicas

3. Alimentadores

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5
3.6

OT —12P
21 horas

Principios de solidificacion y transferencia de calor en piezas coladas.

Relacion entre rango de solidificacion y tipo de contraccion liquido/solido
(rechupe).

Caracteristicas de los alimentadores, componentes de los alimentadores,
tipos de alimentadores.

Modelo de solidificacion de Chvorinov. Modulo de solidificacion. Rutas de
solidificacion, convergente y divergente. Modulo significativo.

Métodos de calculo de alimentadores.

Defectos debido al disefio, calculo y posicionamiento de los
alimentadores.

Numero de horas por unidad



Unidades tematicas

4. Sistemas de colada

4.1 Principios d flujo de fluidos en el disefio de piezas coladas.

4.2 Ceire(ljcterl’sticas del sistema de colada. Componentes del sistema de
colada.

4.3 Tipos de sistemas de colada. Relacion de colada.

4.4 Calculo de velocidades, presion y reparto de flujo.

4.5 Metodos de calculo.

4.6 Defectos debidos al diseno y calculo de los sistemas de colada.

Numero de horas por unidad
9T — 10P
19 horas




Unidades tematicas

5. Modelos para fundicion

5.1 Tipos de modelos. Materiales de los modelos.

5.2 Parametros de disefio y calculo. Angulo de salida, contraccion
solido/sdlido, maquinado y pintura.

5.3 Defectos debidos al diseno y calculo de modelos.

Numero de horas por unidad
3T -4P
7/ horas




Unidades tematicas

6. Procesos especiales de fundicion

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

3T -0P
3 horas

Fundicion a presion.

Colada por gravedad (molde permanente).
Colada centrifuga.

Cera perdida.

Modelo evaporable.

Caracteristicas metalurgicas. Efecto sobre la microestructura y las
propiedades mecanicas.

Numero de horas por unidad

Numero de horas totales
48T — 64P
112 horas



Bibliografia basica

»Beeley, P. R., Foundry Technology, Oxford, Butterworth-Heneimann, 2001.
»Campbell, J., Castings, Oxford, Butterworth-Heinemann Ltd., 2003

»Heine, R. W. and Loper, C. R., Principles of metal casting, New York, Mc
Graw Hill, 1983.

» Taylor, H., Flemmings, M. C. and Wulff, J., Foundry Engineering, USA, John
Wiley and Sons Inc., 19609.

»Sylvia, J. Gerin, Cast Metals Technology, USA, Addison-Wesley Publishing
Company, 1974.




Bibliografia complementaria

»Campbell, J., Castings practice : the 10 rules of castings, Boston :
Elsevier/Butterworth-Heinemann, 2004

»Flemmings, M. C., Solidification processing, New York, Mc Graw-Hill, 1993.
» American society for metals, Metals Handbook, USA, 1989

»Chalmers, B., Principles of solidification, USA, Edit Robert E. Krueger, 1982.
»American Foundrymen's Society, The cupola and its operation, USA
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Perfil de egreso ingenieria quimica
metalurgica

El egresado de la carrera de Ingenieria Quimica Metalurgica estara capacitado para ejercer
funciones tales como:

1) La extraccion de metales

2) La fabricacion de aleaciones

3) La manufactura, proteccion y prevencion de fallas de componentes metalicos
)

4) La manufactura de piezas de ceramicos, de polimeros y materiales compuestos

Para ello analizara, evaluara, controlara, modificara y disefiara componentes metalicos y sus
procesos de produccion, al tiempo que aplicara la relacion estructura —propiedades —
comportamiento - procesamiento y las bases cientificas de quimica, fisica, fisicoquimica,
matematicas y fendmenos de transporte, asi como las herramientas ingenieriles e incorporara
los avances tecnologicos.




Perfil de egreso ingenieria quimica
metalurgica

De tal manera, el egresado de la carrera de Ingenieria Quimica Metalurgica contara con una
solida formacion, de conocimientos y habilidades que le permitan en forma particular:

>
>

Disenar, evaluar y seleccionar aleaciones metalicas para un uso especifico
Realizar el analisis, la evaluacion y mejoramiento de los procesos metalurgicos

Disenar y poner en operacion plantas metalurgicas en colaboracion con ingenieros de otras
especialidades

Elaborar modelos matematicos que le permitan simular y optimizar cada una de las etapas
de transformacion de los materiales metalicos, desde el procesamiento de un mineral,
hasta la obtencidén de una pieza terminada

Seleccionar los procesos adecuados para modificar y mejorar las propiedades de los
metales en funciéon del uso de la pieza u objeto procesado

Desarrollar la sensibilidad que le permita visualizar las consideraciones econdémicas y
sociales y la necesidad de las practicas actuales y tendencias futuras.



Perfil de egreso ingenieria quimica
metalurgica

Con base en la formacién recibida, el egresado posee los siguientes conocimientos y habilidades:

Conocimientos

»  Aplicar la relacién estructura - propiedades - comportamiento - procesamiento a la resolucion de
problemas ingenieriles.

» Usar las bases cientificas de quimica, fisica, matematicas, fisicoquimica y fenomenos de transporte,
asi como las herramientas ingenieriles para el analisis, control, operacion y/o resolucidon de problemas
ingenieriles y optimizacion de procesos metalurgicos.

»  Emplear el método cientifico en estudios experimentales enfocados a la resolucién de problemas
ingenieriles 0 a establecer la relacion causa-efecto entre variables de proceso y respuestas del
sistema bajo estudio. Lo anterior con apoyo de las diferentes técnicas experimentales de
caracterizacion.




Perfil de egreso ingenieria quimica
metalurgica

Con base en la formacion recibida, el egresado posee los siguientes conocimientos y
habilidades:

Habilidades

» Adquirir, analizar, organizar e interpretar informacion para su aplicacion con fines
especificos.

» Ser capaz de tomar decisiones apropiadas y de resolver problemas.
» Desarrollar una percepcion integral y un razonamiento de lo abstracto.

» Ser capaz de desarrollar actividades que le permitan trabajar en equipo de una manera
eficiente y productiva.

» Efectuar observaciones perspicaces vy juicios legitimos.




Perfil de egreso ingenieria quimica
metalurgica

Ademas de las caracteristicas academicas descritas, el egresado de la
licenciatura de Ingenieria Quimica Metalurgica debera tener cualidades
que lo identifiguen como un profesional universitario, que posea
seguridad en sus conocimientos y habilidades, firmeza y coherencia al
expresarse en forma oral y escrita, asi como tener iniciativa por el
desarrollo de los demas a través de la capacitacion, asesoramiento y
supervision.

El egresado de la carrera de Ingenieria Quimica Metalurgica debera
valorar justamente su funcion social y desempenar su actividad
profesional con honestidad, ajustandose a los codigos de ética de la
comunidad y de la profesion.




Perfil de egreso ingenieria quimica
metalurgica

Comportamiento

Estructura

Propiedades
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. Qué es la ingenieria quimica
metalurgica?

Un ingeniero quimico
metalurgico puede ejercer
funciones tales como:

> La extraccion de metales

> La fabricacion de aleaciones

» La manufactura, protecciony
prevencion de fallas de
componentes metalicos.

» La manufactura de piezas de
ceramicos, de polimeros y de
materiales compuestos.



. Qué es la ingenieria quimica
metalurgica?

Comportamiento

El ingeniero quimico metaludrgico
presenta conocimientos solidos
en:

» Quimica
» Fisica
Procesamiento » Fisicoquimica

Estructura  » Matematicas

» Fendmenos de transporte

Propiedades



Campo laboral

Disenar, evaluar y seleccionar aleaciones metalicas para
un uso especifico.

Realizar el analisis, la evaluacion y mejoramiento de los
procesos metalurgicos.

Disefar y poner en operacion plantas metalurgicas en
colaboracion con ingenieros de otras especialidades.




Campo laboral

Elaborar modelos matematicos que le permitan simular
y optimizar cada una de las etapas de transformacion

de los materiales metalicos, desde el procesamiento de
un mineral, hasta la obtencidon de una pieza terminada.

Seleccionar los procesos adecuados para modificar y
mejorar las propiedades de los metales en funcion del
uso de la pieza y objeto procesado.




Campo laboral

| campo laboral comprende:
Produccion

Procesos

Calidad

Analisis de fallas

Ventas

Desarrollo de software
Investigacion

m

>
>
>
>
>
>
>




Areas de especializacion

Materiales Fundicion




Areas de especializacion

Metalurgia extractiva Procesos metalurgicos




Areas de especializacion

Materiales

» Ceramicos

» Materiales Compuestos de Matriz Metalica
» Introduccion a la Ciencia de Polimeros

Fundicion

» Interpretacion Metalogréfica

» Metalurgia de Hierros Colados

» Metalurgia de Aleaciones Coladas Base
b Aluminio

» Metalurgia de Polvos y Soldadura

Metalurgia Extractiva
» Bolixiviacion de Minerales
» Flotacidn

Procesos Metalurgicos

» Analisis Matematico del Trabajo
Experimental en la Ingenieria de Procesos
Metalurgicos y de Materiales

» Modelado Fisico de procesos Metalurgicos
y de Materiales

» Técnicas Selectas para el Modelado
Matematico en la ingenieria de Procesos
Metalurgicos y de Materiales



Areas de especializacion

Corrosion y proteccion Siderurgia




Areas de especializacion

Conformado mecanico Analisis quimico




Areas de especializacion

Tratamientos térmicos Electrometalurgia
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Areas de especializacion

Analisis de fallas Seleccion de materiales
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Areas de especializacion

Soldadura Manufactura aditiva




Areas de especializacion

Recubrimientos Ventas
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