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RESUMEN

El trabajo se realiz6 fundamentalmente con el objetivo de construir un crisol. El
material seleccionado fue grafito debido a la capacidad que tiene de soportar
elevadas temperaturas. Las dimensiones del crisol fueron establecidas a partir
de las particularidades geométricas de un semiproducto disponible. Para lograr
el objetivo propuesto el semiproducto fue sometido a un proceso de
mecanizado, primeramente se realizd un corte manual de la pieza y luego fue
concluido en un torno paralelo de procedencia bulgara modelo C11MB. La
metodologia de calculo estuvo basada en el régimen de corte para el torneado,
los gastos de tiempo de trabajo y el volumen. El crisol fue disefiado con forma
geomeétrica cdnica, con base cilindrica, altura total 273 mm con una profundidad
en la cavidad interior de 221 mm, grosor en el borde superior de 40 mm,
volumen 0,00405 m3. El costo total de produccion en el que se incurrié fue
estimado en 19,87 CUP. Se valor6 que la explotacion del equipo tiene un
impacto positivo sobre el medio ambiental pues la tecnologia que se

implementard a través del mismo contribuird a la reduccién de la contaminacion.
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ABSTRACT

The work was done mainly with the aim of building a crucible. The selected
material was graphite because of its ability to withstand high temperatures. The
dimensions of the crucible were established based on the geometrical
particularities of an available semiproduct. In order to achieve the proposed
objective the semi-finished product was subjected to a machining process, firstly
a manual cutting of the part and then it was finished in a parallel lathe of model
Bulgarian C11MB. The calculation methodology was based on the cutting
regime for turning, working time and volume. The crucible was designed with
conical geometric shape, with cylindrical base, total height 273 mm with a depth
in the inner cavity of 221 mm, thickness in the upper edge of 40 mm, volume
0.00405 m3. The total cost of production in which it was incurred was estimated
at 19.87 CUP. It was valued that the exploitation of the equipment has a positive
impact on the environmental environment since the technology that will be

implemented through it will contribute to the reduction of the contamination.
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INTRODUCCION

El uso de los metales ha sido de gran utilidad para la vida del ser humano.
Desde la antigliedad el hombre reconoci6 sus valiosas cualidades y aprendi6
a forjar sus primeras herramientas de trabajo (usadas principalmente en la
actividad de la agricultura), cre6 sus propias armas para defenderse, elaboré
productos ornamentales y de joyeria y luego empezé a fabricar articulos con
un grado mayor de complejidad. Aunque en un principio los productos
obtenidos eran rusticos surgieron posteriormente artesanos muy diestros en

el manejo de la fundicién y forja de los algunos metales.

El aprovechamiento de las cualidades de los metales ha ido progresando
con el paso de los afos y su manejo a nivel industrial es a gran escala en la
actualidad, la fundicion se ha situado como uno de los procesos mas
practicos para la elaboracion de piezas a partir de cualquier metal. Los
metales fundidos son vertidos en moldes para tomar la forma impresa en

estos y luego se dejan enfriar.

La manera mas usual y ventajosa que se usa hoy para fundir metales es a
través del empleo de los hornos, estos ocupan un lugar especial entre las
instalaciones y equipos industriales. En ellos se lleva a cabo un proceso
tecnologico (fisico - quimico) con el objetivo de obtener, refinar y tratar
térmicamente los metales. Practicamente todos los metales ferrosos se
obtienen con la utilizacion de los hornos metallrgicos, los cuales tienen

construcciones muy variadas (Chang, 2012).

Los primeros hornos especiales surgieron hace miles de afios, los cuales no
eran mas que pequefios crisoles para la fundicion de menas ricas de
metales con bajo punto de fusion como el cobre, el estafio y el plomo
(Chang, 1991). También entre los materiales que el hombre trabajé desde la

antigiedad se encuentran el bronce y el aluminio.

En la actualidad los crisoles de grafito tienen una gran aceptacion. En estos
hornos se funde el metal, sin entrar en contacto directo con los gases de
combustién y por esta razén se llaman algunas veces hornos calentados
indirectamente.
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El grafito es un importante recurso mineral no metélico usado alrededor del
mundo; es un carbono puro que soporta altas temperaturas, buen conductor

del calor y la electricidad.

Un crisol de grafito es un contenedor ideal para fundiciones ferrosas, su
fabricacion y utilizacion permite obtener acabados de excelente calidad, son
muy duraderos y se consigue una alta eficacia en el funcionamiento de los
mismos. Su implementacion a nivel industrial guarda estrecha relacion con el

resultado de disimiles procesos productivo.

En los crisoles se obtiene la energia térmica necesaria para la
transformacioén correspondiente de las materias primas. Contar con uno
servira para realizar experimentos investigativos que permitan valorar los
resultados que se obtienen al mezclar diferentes materias primas expuestas
a altas temperaturas. También sera util para el estudio de temas afines,
promoviendo la creatividad y dando oportunidad a la innovacion, lo cual es
de gran importancia para el desarrollo cientifico y tecnolégico en nuestro
pais, y que ademas puede reportar beneficios como la reduccién de

importaciones y el aprovechamiento de nuestros propios recursos naturales.

Teniendo en cuenta lo antes expuesto se plantea lo siguiente como

situacion problémica:

El desarrollo de la humanidad ha estado basado en la capacidad que han
mostrado los investigadores para la creacion de nuevos materiales o
productos que tengan un uso determinado. En nuestro pais se ha llamado al
aprovechamiento de las materias primas nacionales para la fabricacién de
productos, de manera tal que se reduzcan las importaciones. En el pais
existen algunos recursos minerales que pueden ser aprovechados para la
obtencion de ferroaleaciones que se usan en la conformacion de electrodos
consumibles. Por ello, ha surgido la necesidad por parte de algunos
investigadores del Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa “"Dr. Antonio
Nufiez Jiménez”~ (ISMMM), de realizar mezclas de diferentes materias
primas y desechos de producciones industriales y fundirlas, para evaluar la

posibilidad de usar los productos obtenidos en la fabricacion de electrodos
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para soldadura. Por tanto en el ISMMM no se cuenta con un equipo (crisol)
de laboratorio, o escala de banco que soporte la fusién de estos materiales a

altas temperaturas.

Se plantea como problema de investigacion: Necesidad de construir un
crisol de grafito para la fusion de ferroaleaciones a escala de laboratorio en
el ISMMM.

Objeto de estudio: crisol de grafito.

Por lo que se plantea como hipdtesis: si se establece la tecnologia
adecuada para el maquinado de una pieza de grafito, entonces se podra

fabricar un crisol de este material para la fusién de ferroaleaciones.

Campo de accion: proceso de manufactura del crisol.

Por tanto se define como objetivo general: realizar la construccién de un
crisol de grafito a partir de los procesos de maquinado con arranque de

virutas.

Para dar cumplimiento al objetivo general se plantean los siguientes

objetivos especificos:

e Caracterizar los procedimientos tecnolégicos que se emplean en la
fabricacion de crisoles para la obtencién de ferroaleaciones en
correspondencia con la designacion de diferentes materiales empleados.

» Establecer el procedimiento tecnolégico que se tiene en cuenta a través
de los procesos de maquinado para la fabricacién de crisoles con el
empleo de grafito.

 Fundamentar los resultados obtenidos del proceso de maquinado
empleado en la construccién de un crisol de grafito para la obtencién de

ferroaleaciones.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las
siguientes tareas del trabajo:

* Busqueday revision bibliografica relacionada con el objeto de estudio.

Trabajo de Diploma en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Iran Pefia Hechavarria
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» Establecimiento del procedimiento metodolégico que permita la relacion
de las operaciones fundamentales por las cuales debe transitar el
semiproducto para la construccion del crisol.

* Fundamentacion y analisis de los resultados obtenidos del proceso de
maquinado empleado en la fabricacion del crisol de grafito.

* Planteamiento de los efectos econdmicos, sociales y ambientales
relacionados con los procesos de maquinado por arranque de virutas y

la produccién de ferroaleaciones.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

1.1. Introduccién

En el capitulo se resumen aspectos tedricos esenciales relacionados con el
funcionamiento o empleo de los crisoles expresandose algunas de las
caracteristicas mas generales a nivel global; se consideran aspectos
relacionados con las ferroaleaciones que se pueden obtener con el uso de
los mismos y se plantea elementos fundamentales para su construccién por

medio del maquinado.

Una de las maneras de lograr la fabricacion de los crisoles es a través del
mecanizado de la materia prima usada, procedimiento empleado en el
mundo para los fines mas diversos; es muy ventajoso y practico, y permite

obtener productos de elevada calidad superficial.

Para lograr el fin propuesto se ha realizado la busqueda y recopilacion de
informacion concerniente que provea un procedimiento metodoldgico
ingenieril exacto para resolver el problema en cuestion de la manera mas

adecuada.

En este capitulo se establece como objetivo: realizar el andlisis de la
bibliografia existente, que permita establecer los fundamentos tedricos de la

temética abordada y definir sus particularidades.

1.2. Precedente histérico del uso del crisol

El crisol es uno de los artefactos mas antiguos producidos por el hombre y
fue “inventado” poco antes de la Edad de Bronce (9000 a.C.) cuando el
hombre empez6 a trabajar los metales para confeccion de utensilios

domeésticos, herramientas y armas (Corona Cadinhos, 2017).

Los primeros crisoles eran construidos de arcilla y fibras vegetales hasta que
fue insertado en su composicién el carbono que proporciona al crisol mayor
resistencia térmica. Un gran avance tecnoldgico del crisol sucedié cuando se
inicié el uso de carburo de silicio en su composicién, lo que le proporciona

una mayor resistencia mecanica (Corona Cadinhos, 2017).
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Se sabe que la fabricacién de laton era conocida por los romanos hacia
30 a. C., Plinio y Dioscérides describen la obtencion de aurichalcum (laton)
por el procedimiento de calentar en un crisol una mezcla de cadmia
(calamina) con cobre; el laton obtenido posteriormente era fundido o forjado
para fabricar objetos (Wikipedia, 2017). El orfebre y el alquimista purifican el
oro hace ya varios siglos mediante el uso del crisol (Corona Cadinhos,
2017). El procedimiento al crisol es el mas antafio de todos los métodos
existentes en la fabricacién de acero en forma liquida, derretida, es decir, del
llamado acero fundido; segun los datos existentes, este procedimiento surgio
en Asia, en la época de la Edad Media temprana; el acero al crisol se
destaca por unas propiedades mecdanicas exclusivamente buenas, en cuanto
a la forja y a la laminacion, tanto longitudinal como transversal (Navas,
2015). Otro de los usos mas primitivos del crisol fue la elaboracion y
obtencion del platino para hacer metales acrisolados; mas recientemente, los
metales tales como el niquel y el circonio se han empleado en el crisol
(Wikipedia, 2017).

En un principio los crisoles eran producidos manualmente. Actualmente los
crisoles son producidos en prensas giratorias de gran presion y utilizan
tecnologia de punta en su elaboracion (Corona Cadinhos, 2017). También
dependiendo del tamafio y el material utilizado, pueden hacerse mediante el
colado, el moldeo por inyeccion o la deposicion quimica en fase de vapor
(Goodfellow, 2017). Otro método sencillo de fabricacion es el mecanizado.

El disefio de los crisoles ha cambiado y evolucionado como las técnicas de
la metalurgia han desarrollado. El hecho de que el disefio y uso de crisoles
ha cambiado a través del tiempo los hace histéricamente interesante y muy
atil para los arqueodlogos. Los primeros crisoles eran de forma irregular, a
menudo inconsistente en el grosor, y por lo general no muy refractario. Los
crisoles modernos se fabrican en un conjunto casi ilimitado de
especificaciones, y se someten a temperaturas y presiones nunca antes

sofiado (Prucommercialre, 2017)
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1.3. Generalidades sobre los crisoles

La palabra crisol designa a ciertos cuencos refractarios que son vasos de
laboratorio usados para fundir materias a altas temperaturas, y a las
cavidades que reciben el metal fundido en los hornos de fundicién de
metales. Fue tomada del catalan antiguo cresol, forma hoy un tanto
desusada excepto como tecnicismo y que actualmente es gresol, y cuyo
significado basico, entre otros, es el de un tipo de cuenco o recipiente de
barro o refractario con muchas acepciones especificas, pero que siempre
incluyen la funcionalidad de contener alguna materia ardiente (Helena,
2017).

La definicion de crisol en el Diccionario Castellano es recipiente hecho de
material refractario, que se emplea para fundir alguna materia a temperatura
muy elevada. Otro significado de crisol en el diccionario también es cavidad

gue en la parte inferior de los hornos sirve para recibir el metal fundido.

Los crisoles son de gran utilidad para el desarrollo tecnoldgico, su
fabricacion resulta de un valor incalculable debido a los beneficios
econdmicos y sociales que pueden aportar. La caracteristica que hace a un
crisol util es la capacidad de soportar temperaturas mas altas que cualquier
material que se coloca dentro, esto permite que el material dentro del crisol
se pueda fundir y manipular conservando el recipiente (Prucommercialre,
2017). La importancia también esta asociada a los procesos de manufactura
en la elaboracion y obtencién de diversas piezas coladas. Tienen una
elevada utilizacién en la industria quimica y metalUrgica en numerosas

operaciones como la fusién de aleaciones.

La naturaleza de los crisoles depende del material o aleacion a fundir y de la
temperatura que se desea alcanzar. El volumen estad en correspondencia
con la cantidad de material que se necesita recoger en una sola colada
(Sabelotodo, 2017). Estan disponibles en tamafios, espesor y formas
geométricas muy variadas, establecidas por quienes los disefian o

construyen; mayormente son cilindricos y conicos.
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Algunas caracteristicas generales de los crisoles son:
o Elevadas temperaturas de funcionamiento.
« Fisicay quimicamente estables a altas temperaturas.
e Resistentes al fuego, permiten ser calentados a fuego directo.
e Buena conductividad térmica.
e Muy buenas propiedades de choque térmico.
o Flexibles y resistentes a la expansion térmica.
« Alta resistencia mecanica.
e Durabilidad y usabilidad.
e Acristalamiento.
e Muy buena resistencia quimica, a la oxidacion, corrosion.
« Superficies uniformes que previenen la erosion por fundido.
o Elaborados con materiales de alta pureza. Material inerte. Materiales

de alta calidad para aplicaciones de alta tecnologia.

1.3.1. Tipos de materiales empleados para la construccion de crisoles

Una superficie inerte, o superficie no reactiva, no soélo es util, sino esencial
para un crisol. Si la superficie es reactiva, el contenido dentro del crisol se
puede comenzar a mezclar con el material del propio crisol a las altas
temperaturas (Prucommercialre, 2017). El punto de fusion de los materiales
a utilizar debe ser mayor que el punto de fusién de los metales a fundir,

deben ser refractarios y buenos conductores del calor (Lopez, 2013).

Los crisoles se clasifican de manera muy amplia, son construidos de
disimiles materiales (refractarios o no), segun el objeto al que se destinen:
crisoles de fundicion, de plata, de platino, de Hess, de cemento, de
chamotte, de Passau o de Ips, ingleses, de plombagina, brascados, de
magnesia, de cristal de roca fundido, de Rose, de Gooch, de Neubauer
(Marketizer, 2009).

Segun los requerimientos pueden ser hechos de grafito, carburo de silicio,
acero, hierro, arcilla, niquel, circonio, plomo, titanio, aliumina, barro
refractario, porcelana, vidrio, silice, oro, teflébn, cobre, nimonic, zafiro,

espinela, mullita, ferrotungsteno, molibdeno y otros materiales.
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La composicion quimica (caracteristica mas significativa) varia segun la que
trabaje cada fabricante y depende de la aplicacion que tendra ya que cada
composicidn reacciona de manera diferente a la temperatura, la presion y al

material que serd tratado (Prucommercialre, 2017)

1.3.2. Usos mas comunes de los crisoles
Los crisoles son herramientas comunes en entornos de investigacion en

campos como la ciencia de los materiales, ciencias de la Tierra, y la
ingenieria. (Prucommercialre, 2017). Se utilizan en aplicaciones donde la
resistencia al calor y a la corrosion es esencial, tipicamente, en andlisis
quimicos y térmicos y en la produccion de productos quimicos, metales y
vidrios (Goodfellow, 2010). Se puede observar su uso en las artes, ya sea
para el trabajo con metales o pigmentos (Prucommercialre, 2017). También
lo podemos encontrar como depédsito cdéncavo en el interior de algunos

hornos que recoge el material fundido.

Uso en laboratorios
Ensayos, pruebas y analisis; similar a las cdpsulas, los crisoles son ideales
para ser utilizados a nivel de laboratorio para realizar experimentos que

requieran temperaturas hasta por encima de 1000°C.

Generalmente tienen forma de copa; las tapas son tipicamente holgadas
para permitir el escape de gases durante el calentamiento de la muestra
contenida (LQ, 2017).

Se utilizan para colocar en su interior compuestos quimicos que se calientan
a temperaturas muy altas (ILb, 2014). Estan especialmente disefiados para
calentar, fundir, quemar, y calcinar sustancias (llegando incluso a los
1500°C). Con la ayuda de estos utensilios se hace la determinacién de
nitrégeno (Huanca, 2017). En los laboratorios donde se realizan andlisis
quimicos, los crisoles se emplean en las determinaciones gravimétricas
cuantitativas (analisis midiendo la masa de la sustancia). Hay un cierto tipo,
denominado crisol gooch que poseen pequeiias perforaciones en su parte
inferior (o fondo), estos sirven para ser empleados en la filtracion (ILa, 2012).

Para analisis térmico hay crisoles especiales de alta tolerancia que se

Trabajo de Diploma en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Iran Pefia Hechavarria

11



M Instituto Superior Minero Metalargico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

utilizan en analisis DTA (Analisis Térmico Diferencial), DSC (Calorimetria
Diferencial de Barrido) y TGA (Analisis Termo Gravimétrico) (Goodfellow,
2017). El uso también incluye cristalizar sustancias. Sirven como medio de
purificacion (por ejemplo de metales como el oro). Permiten la mezcla y
fusion de materiales (como metal y vidrio). Como fuentes de evaporacion
para metales y revestimientos finos con pelicula, para medir el sedimento en
aceite (Goodfellow, 2017).

Uso en hornos

Los crisoles también suelen colocarse de forma habitual en el interior de los
hornos; algunos hornos (generalmente los de induccion o eléctricos) tienen
embebidos los crisoles y cuando el metal se ha fundido se vierte en un
molde (Wikipedia, 2017). Una de las ventajas de fundir los metales en
hornos de crisol es que se obtiene una aleaciéon mas limpia, los tiempos de
mantenimiento son mas rapidos y el control de energia es mas preciso
(Vega, V. 2015).

La utilizacién depende del tipo de horno, el método de calorifugado, el tipo

de metal cargado, la temperatura y la modificacion del metal (SPIP, 2017).

1.4. Crisol de grafito

Unos de los materiales mas idéneos para la construccion de crisoles es el
grafito, puesto que resultan ser muy duraderos y se obtiene una alta eficacia
en el funcionamiento de ellos. Son resistentes a temperaturas por encima de
los 1600 °C.

Se fabrican por moldeo y coccién a temperatura elevada de una pasta
compuesta de grafito, arcilla y alquitran principalmente (el crisol dura mas
cuanto mas grafito contiene). También se fabrican crisoles tallados

directamente en bloques de grafito artificial (Marketizer, 2009).

El grafito, por ser un material con excelentes propiedades antiadherentes,
los acabados de los crisoles son lisos facilitando asi la reduccion de mermas
por incrustaciones de material fundido (Brunssen, 2017). Estos crisoles son
fragiles y dificiles de manipular, pero tienen una larga vida util si se utilizan

apropiadamente (Sabelotodo, 2017).
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No contaminan el material fundido con metales "extrafios” como puede
suceder con otros crisoles como los de acero (Sabelotodo, 2017). Para evitar
el peligro de una carburacion se emplean crisoles de grafito provistos de un
revestimiento interior adecuado (Marketizer, 2009).

Los crisoles de grafito son utilizados para la fundicion del cobre, la plata y el
oro (que requieren una temperatura de al menos 1100°C) y en coladas de
otros materiales preciosos, son excelentes para oficios de joyeria. También
en la industria del acero, el laton y el bronce. Resultan apropiados para la
fundicidon de aluminio, bronce, plomo, hierro y en el manejo del platino. Son
utiles para medir la concentracién de oxigeno, hidrégeno o nitrdgeno en
metales como acero y silicona. Muy adecuados para ser usados en la
obtencion de ferroaleaciones complejas (Rodriguez, et al., 1995; Gonzaélez,

2013; Perdomo et al., 2015 y otros investigadores).

Existen crisoles que cumplen su funcion en los procesos de sinterizacion de
metales y aleaciones de metales semipreciosos caracterizados por estar

constituidos integramente de material grafito (Vifias et al, 2015).

Los crisoles de grafito son universales, se caracterizan por tener multiples
aplicaciones, alta refractariedad, toleran las temperaturas de fundicion de
metales resistentes y otros materiales, son ideales para fundiciones ferrosas
y no ferrosas, especialmente adecuados para tratamiento de aleaciones,
tienen muy baja reactividad, buenos para tratamientos con fundentes en
fusiones intensivas, son utilizados en hornos de induccidon o eléctricos,

mantienen una larga vida de servicio.

1.4.1. Curado de los crisoles de grafito
Para el buen desempefio y 6ptimo aprovechamiento de los crisoles de grafito

es conveniente tener en cuenta una recomendacion inicial de suprema
importancia. Un crisol nuevo (sin haberse usado) es aconsejable recubrirlo
en su interior antes de fundir metal en él por primera vez;, a este
procedimiento preparatorio se le denomina: ““curado ; esto permite que dure
mucho mas tiempo en uso sin fracturarse o resquebrajarse por la
explotacion, alargando su vida util.
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1.5. Generalidades sobre las ferroaleaciones obtenidas en crisoles de
grafito

Las ferroaleaciones se preparan generalmente en hornos eléctricos o en
crisoles usando procedimientos como la aluminotermia (D.O.F., 2007) y la

carbotermia.

No se utilizan normalmente para laminar o forjar o para otras
transformaciones, por lo menos industrialmente, aunque algunas se presten
a la deformacién plastica. Se utilizan en siderurgia esencialmente para
aportar al acero o a la fundicion proporciones determinadas de elementos de
aleacion, generalmente para conferirles propiedades determinadas en el
caso en que la adicion de elementos puros se juzgue impracticable o poco
econdmica. Algunas se utilizan también como desoxidantes, desulfurantes,
desnitrurantes o para el calmado de los aceros; otras encuentran

aplicaciones en soldadura o para la deposicion de metal (D.O.F., 2007).

Perdomo (2004), afirma que como resultado del proceso de obtencion de
ferroaleaciones se genera una escoria con propiedades que permite la futura

aplicacion en el desarrollo de materiales abrasivos y refractarios.

El nUmero de ferroaleaciones posibles que se puede obtener con el empleo
de crisoles (principalmente hechos de grafito) es muy elevado; entre las
variedades mas comunes estan: el ferromanganeso, el ferrosilicio, el ferro-
silico-manganeso, el ferrocromo, el ferro-silico-cromo, el ferroniquel, el
ferromolibdeno, el errovolframio (ferrotungsteno), el ferro-silico-tungsteno, el
ferrotitanio, el ferro-silico-titanio, el ferrovanadio, el ferroniobio, el ferro-silico-

magnesio, el ferrosilico-calcio (D.O.F., 2007).

1.6. Grafito
El grafito es una de las formas alotrépicas en las que se puede presentar el

carbono junto al diamante, los fulerenos, los nanotubos y el grafeno. Fue
nombrado por Abraham Gottlob Werner en el afio 1789 y el término grafito
deriva del griego ypageiv (graphein) que significa escribir. También se

denomina plumbagina y plomo negro (QuimiNet, 2013).

Trabajo de Diploma en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Iran Pefia Hechavarria

14



M Instituto Superior Minero Metalargico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

Las formaciones de grafito hay que referirlas, en gran parte, a depdsitos
carbonosos sedimentarios transformados por el metamorfismo; en otros
casos revelan origen inorganico, puesto que se explican por ser el carbono
(C) procedente de carburos o de combinaciones carbonilicas ascendentes
(QuimiNet, 2013).

Es la modificacion hexagonal del carbono y su forma mas estable, segun los
estudios de su estructura, pertenece a la clase dipiramidal dihexagonal
(ICTCV, 2017).

1.6.1. Clasificacion
El grafito se extrae de yacimientos naturales y también se produce

artificialmente, de modo que se pueden dividir en dos grandes grupos de

acuerdo con su origen: natural o sintético.

Grafito natural

El grafito natural es el producto de la recristalizacion metamorfica de la
materia organica contenida en las rocas. Cuando este proceso se produce
sobre capas de carbdn, o sobre rocas que contienen hidrocarburos liquidos,
es decir, petrdleo, se generan yacimientos que también pueden tener origen
volcanico o hidrotermal. El grafito natural es relativamente abundante en la
naturaleza, constituido mayoritariamente por carbono en un 80% — 90% y
presenta impurezas inorganicas de distinta naturaleza (silice, alimina, 6xido
férrico, etc...), que se eliminan mediante procesos de flotacidbn en
disolventes. De todos modos, si se requiere un mayor grado de pureza,
deben utilizarse tratamientos quimicos. Sus propiedades y composicion
vienen determinados por su localizacion geologica (lo encontramos
principalmente en la China, la India, Brasil, Corea y Canada) y su proceso

natural de formacién (BG, 2017).

Se presenta en tres formas: grafito cristalino en escamas (flake en inglés),
grafito cristalino de veta (término reservado a un grafito especial de Sri
Lanka) y grafito amorfo (denominacion algo errénea si se considera que
tiene cierto grado de orden estructural, con cristales de pequefio tamafio).
Otras clasificaciones se limitan a considerar solo dos tipos de formas de
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grafito: microcristalino (integrado por escamas y cristales de tamafo
relativamente pequefio) y macrocristalino (integrado por escamas y cristales
de mayor tamafno). El grafito cristalino en escamas, el utilizado
principalmente en la preparacion de grafeno, esta constituido por particulas
discretas en forma de placas planas con bordes angulosos, redondeados o
irregulares. Se encuentra en rocas metamorficas como el marmol gneiss, el
cuarzo o la mica. Su contenido en carbono es del 70% al 96%. El grafito
cristalino de veta, como su nombre indica, cristaliza en forma de vetas que
se acumulan en grandes bolsas, se cree que su origen se debe al depésito
de carbono en fase liquida o gaseosa. Su contenido en carbono es del 80%
— 99%. El grafito amorfo se forma a partir de sedimentos ricos en hulla y
posee cierta estructura cristalina, en la que los cristales son muy pequefios y
no estan bien definidos. Su contenido en carbono es menor del 85% (BG,
2017).

Grafito sintético

El grafito sintético fue preparado por primera vez a principios del siglo XX.
Para obtenerlo, un precursor organico (derivado del carbon o del petréleo) se
trata a temperaturas en orden de los 1.000 °C, en atmosfera inerte (proceso
conocido como carbonizacién), generando el coque que posteriormente se

grafitiza a temperaturas superiores a los 2.500 °C (BG, 2017).

Los grafitos comerciales tradicionales son poligranulares, palabra que
incluye a todos los grafitos sintéticos compuestos de granos que pueden
distinguirse claramente en un microscopio, siendo el de tipo Acheson y los
isétropos los mas habituales. El primero de estos grafitos debe su nombre a
E.G. Acheson, quien descubri6 que calentando el carburo de silicio a alta
temperatura, mayor de 2.500 °C, se descomponia y daba lugar a un grafito
sintético practicamente puro. El grafito isotropo se utiliza en la fabricacion del
grafito moldeado; para su obtencién se calienta una mezcla de coque y un
aglomerante (brea de alquitran de hulla o de petréleo, habitualmente) a baja

temperatura (~ 150 °C) para que funda el aglomerante y se mezclen; esta

Trabajo de Diploma en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Iran Pefia Hechavarria

16



M Instituto Superior Minero Metalargico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

mezcla se prensa, se carboniza y se grafitiza. Finalmente, puede tener lugar

un proceso de mecanizado (BG, 2017).

El grafito pirolitico también es un grafito sintético que se obtiene mediante el
depdsito de carbono a partir de un hidrocarburo gaseoso (metano, acetileno,
etileno) a temperaturas superiores a 1.800 °C (proceso que se conoce como
CVD, Chemical Vapour Deposition) o por tratamiento térmico de grafitizacion
de un material de carbono pirolitico previamente preparado. Este tipo de
grafitos presentan un alto grado de orientacién cristalogréfica. Si el grafito
pirolitico se trata, a su vez, a temperaturas superiores a 2.500 °C y bajo
presion da lugar a un grafito pirolitico con una estructura cristalina aun mas
orientada que recibe el nombre de grafito pirolitico altamente orientado
llamado HOPG, Highly Oriented Pyrolytic Graphité (BG, 2017).

1.6.2. Propiedades
El grafito natural es un mineral considerado de carbono casi puro; suave, de

color gris a negro y brillo metaloide, es estable, inodoro, no toxico, algo

graso al tacto.

Segun Hurlbut es clase 1.CB.05a (Nickel- Strunz). Tiene una densidad de
2,26 g por cm cubico, no obstante, la mayoria de los materiales grafiticos
presentan valores de densidad menor, debido a la presencia de
imperfecciones estructurales, tales como porosidad, vacantes atémicas y
dislocaciones (BG, 2017).

En el grafito los &tomos de carbono presentan hibridacién sp? estan
fuertemente unidos en el plano mediante enlaces covalentes, configurando
capas (planos basales), estas capas estan apiladas paralelamente y unidas
entre si por fuerzas de Van der Waals, mas débiles, para ser mas precisos,
la distancia entre planos basales es de 0,335 nm (BG, 2017). Su estructura
cristalina mas comun es la hexagonal habito tabular, alineandose las laminas
alternadas en una disposicién abab estable (Merino, 2010); forma agregados

compactos, escamosos, terrosos y esféricos (Asturnatura, 2017).
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Figura 1.1. Esquema de la estructura cristalografica hexagonal que presenta
el grafito.

El grafito puede ser considerado un buen conductor del calor en la direccién
paralela a los planos basales, mientras que en la direccion perpendicular su
conductividad cae de manera importante y se comporta como un aislante
térmico. La expansion térmica depende también de la fortaleza del enlace
atomico, por lo que en la direccién de los planos basales es baja, inferior a la
de la mayor parte de los materiales, mientras que en la direccion
perpendicular, donde los enlaces son mas deébiles, la expansion térmica
supera a la anterior en un orden de magnitud. Las propiedades eléctricas
también varian considerablemente, siendo un buen conductor eléctrico en la
direccion paralela a los planos y un aislante en la perpendicular (BG, 2017).
El grafito es uno de los materiales mas inertes, siendo resistente a la
mayoria de los acidos, bases y agentes corrosivos. La principal excepciéon a
su excelente resistencia quimica son los elementos del grupo 16 del sistema
periddico (oxigeno, azufre, selenio y teluro), con los que reacciona a
temperaturas superiores a 400 °C (BG, 2017).

1.6.3. Usos y aplicaciones

Una de las aplicaciones mas comunes del grafito es la fabricacién de la mina
de los lapices. Pero también encuentra aplicaciones en sectores como
energia movil (en baterias), industria del automovil, tribologia — lubricantes,

polimeros conductores, metalurgia e industria quimica. Ha formado parte de
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manera directa de nuestra vida cotidiana e indirectamente a través de

sectores como el energético, la construccion, la salud, etc (BG, 2017).

Todo esto nos permite ver la gran utilidad histérica del grafito para muy
distintas aplicaciones de tipo convencional y de alta tecnologia: Lapices,
Lubricantes, Ladrillos, Crisoles, Pistones, Juntas, Arandelas, Rodamientos,
Electrodos, Carbones de motor, Discos de grafito, Grafeno, Tintura de
grafito, etc (EcuRed, 2017).

1.7. Mecanizado de piezas

Segun la enciclopedia libre Wikipedia (2017), el mecanizado (o maquinado)
es un proceso de fabricacion que comprende un conjunto de operaciones de
conformacion de piezas mediante la eliminacion de material, ya sea por
arranque de viruta o por abrasion. Se realiza a partir de productos
semielaborados como lingotes, tochos u otras piezas previamente
conformadas por otros procesos como moldeo o forja. Los productos
obtenidos pueden ser finales 0 semielaborados que requieran operaciones

posteriores.

Este proceso se realiza sobre la base de las especificaciones requeridas por
un disefo preconcebido.

Aspecto importante a considerar es la maquinabilidad del producto, que
describe la facilidad con que un material puede ser maquinado, y esta
relacionada con las propiedades mecéanicas de los mismos. Ademas de esto,
esa maquinabilidad esta igualmente relacionada con la composicion quimica
del material, su microestructura, resistencia y los parametros de corte
utilizados como: avance, velocidad de corte, profundidad de corte (Oxley,
1989 y Trent, 2000).

Segun Asencio (2012), entre las abundantes ventajas de los procesos de
mecanizado por arranque de viruta cabe destacar la precision dimensional,
asi como la complicada geometria que se puede conseguir. Ademas, las

piezas mecanizadas obtienen un acabado superficial muy superior al
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conseguido mediante otros meétodos de fabricacion como la fundicion, el

forjado y el estampado.

El mecanizado se puede efectuar manualmente o por medio de una

magquina-herramienta.

1.7.1. Mecanizado manual
Segun la Wikipedia (2017), es el realizado por una persona con

herramientas exclusivamente manuales: sierra , lima, cincel, buril
(electroerosion). En estos casos el operario maquina la pieza utilizando

alguna de estas herramientas, empleando para ello su destreza y fuerza.

1.7.2. Mecanizado con maquina-herramienta
El mecanizado se hace mediante una maquina herramienta, manual,

semiautomatica o automatica, pero el esfuerzo de mecanizado es realizado
por un equipo mecanico, con los motores y mecanismos necesarios. Las
maquinas herramientas de mecanizado clasicas son: Taladro, Limadora,

Cepilladora, Brochadora, Fresadora y Torno (Wikipedia, 2017).

El torno es una maquina herramienta en la cual la pieza que se ha de
mecanizar tiene un movimiento de rotacion alrededor del eje. Asi pues, en el
torno la pieza verifica el movimiento de corte, en tanto que la herramienta
produce el avance. El tipo de torno mas corriente es el llamado torno

paralelo en sus diversas variedades (ERV, 2017).

Una herramienta de corte tipica para usar en un torno consta principalmente
de un cuerpo, mango o vastago, y de una cabeza donde se encuentra el
elemento cortante. Es requisito indispensable que la herramienta de corte
presente alta dureza, incluso a temperaturas elevadas, alta resistencia al

desgaste y gran ductilidad (Gutiérrez, 2016).

Segun Cuenca (2014), el proceso de mecanizado resulta complejo y su
desarrollo estuvo y sigue estando condicionado por tres factores
fundamentales: la herramienta de corte, la maquina herramienta y el material

a mecanizar.
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1.8. Analisis de la bibliografia consultada.

En el desarrollo de la investigacion la revision bibliografica estuvo dirigida a
la busqueda de informacion relacionada con la tematica tratada,
fundamentalmente para encontrar toda la documentacion que fuera util para
alcanzar los objetivos propuestos. Se analizaron trabajos realizados

relacionados considerando aspectos comparativos.

Lépez Rodriguez (2013), en su trabajo de graduacién presentado a la junta
directiva de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala con el titulo “Estructuras de solidificacion del aluminio fundido
artesanalmente” fabricé lingoteras para fundicién de aluminio por medio del
mecanizado a partir de piezas de grafito y de acero de medio y bajo carbono.
Las lingoteras de grafito fueron disefiadas cilindricas por fuera y cénicas por
dentro con dimensiones de: diametro 150 milimetros, altura 130 milimetros,
cono interno de didmetro menor 51 milimetros, diAmetro mayor 61 milimetros
y una altura de 76 milimetros. La lingotera que se construyd a partir de un
trozo de acero al carbono tubo las siguientes dimensiones: 135 milimetros
de largo, 135 milimetros de ancho, 120 milimetros de alto y un cono interno
con diametro menor 51 milimetros, diametro mayor 61 milimetros y una
altura de 76 milimetros. La otra de las lingoteras fue hecha de un pedazo de
tubo de hierro negro con costura cedula 80. Este tubo se corté y refrentd
para que pudiese ser colocado sobre una plancha metalica de 8 mm de

espesor.

Dentro del territorio nacional se encontro el trabajo realizado por Garcia
Caballero et al, profesor de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, titulado “Tecnologia para la
elaboracion de crisoles de hierro gris resistentes a las altas temperaturas
para la fusién de aleaciones de aluminio” desarrolla una tecnologia para la
obtencion de un crisol de hierro fundidos por medio de la fundicion, su

construccion incluyé un canal para el sangrado.
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Durante la busqueda de trabajos precedentes se encontré que muy pocos

tratan temas relacionados con la construccion de crisoles por medio del

mecanizado.

1.9. Elementos mas importantes en la construccion de crisoles por
medio del mecanizado

Para la construccion de crisoles por medio del mecanizado es necesario

tener en cuenta dos elementos fundamentales: las especificaciones del

disefio y el proceso de manufactura.

El disefio permite determinar previamente las dimensiones que tendra: forma
geomeétrica, altura, grosor de la pared, volumen vy cualquier otra

particularidad.

El proceso de manufactura considera la maquinabilidad de la materia prima
destinada y la tecnologia de fabricacion, que a su vez, depende de la

maquina - herramienta a utilizar y la cuchilla de corte.

1.10. Conclusiones del Capitulo 1
v' La bulsqueda bibliografica aporta informaciéon valiosa sobre los
aspectos mas generales de los crisoles, pero no se obtuvo
informacion alguna sobre la construccion de crisoles de grafito en el
ISMMM.

v El grafito constituye un material idéneo para la fabricacién de un crisol

para la fusion de ferroaleaciones a nivel de laboratorio.

v Para la obtencion final de un producto cominmente se emplean los
procesos de manufacturas como el maquinado, con él cual se puede
garantizar la geometria final de un crisol a partir de un semiproducto,

mediante la eliminacion del material sobrante.

Trabajo de Diploma en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Iran Pefia Hechavarria

22



Capitulo 2



M Instituto Superior Minero Metalargico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccién
Dadas las circunstancias econémicas por las que ha atravesado nuestro
pais se ha trazado como politica del Estado el aprovechamiento al maximo

de nuestros recursos naturales y asi reducir importaciones.

Segun Gonzélez (2013), todas las ferroaleaciones empleadas en Cuba, tanto
para la industria metallrgica como para la fabricacion de consumibles de
soldadura son de importacién, a pesar de que el pais dispone de algunos
minerales factibles de utilizar en su fabricaciébn. Por tanto, trabajar en
tecnologias que permitan producir algunas ferroaleaciones constituye un

aspecto de vital importancia.

Un crisol de grafito permite el tratamiento de las ferroaleaciones por su
capacidad de resistir temperaturas de trabajo muy elevadas. Debido a esto
nos propusimos la construcciéon uno de estos equipos con el objetivo de
utilizarlo en el estudio y evaluacion de nuevas tecnologia que permitan
aprovechar los desechos de determinados procesos industriales para la
obtencién de electrodos para soldadura.

El mecanizado constituye un método viable para la construccion del crisol,
pues estos procesos se caracterizan por la obtencion de la geometria final
del producto mediante la eliminacion del material sobrante de una preforma
de partida (Asencio, 2012).

En este capitulo se plantea como objetivo: describir los métodos,
procedimientos y condiciones especificas en las que se desarrollara la

tecnologia de fabricacién de un crisol de grafito por medio del maquinado.

2.2. Caracterizacion del material para la construccién del crisol

El grafito es una de las formas alotrépicas en la que se encuentra el carbono
como elemento nativo. Como propiedad estandar tiene un peso especifico
de 2,25 g/cm?3 (1.30 onzas/in®); una dureza de 2 en la escala de Mohs y un
coeficiente de dilatacion lineal de 1/0,79 *10~°> Kelvin (Lopez, 2013); es

compresible y maleable, resiste el ataque quimico, el choque térmico, la
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contraccion y la oxidacion, tiene bajo coeficiente de friccion, tenacidad
flexible (CGMDGDM, 2014).

Es un material extremadamente refractario. La tabla 2.1 muestra su

comportamiento en relacion con diversas temperaturas.

Tabla 2.1. Propiedades del grafito en relacibn con determinadas
temperaturas (CGMDGDM, 2014).

Propiedades Temperaturas

Fusién - 3,550°C bajo una presién de 8624000 Pa

- 3,726°C a las 100,000 atmésferas de presion

Sublimacion Entre 3,300° y 3,550°C a una presion de 101234 Pa

Oxidacion térmica | En presencia de oxigeno comienza a 300°C

Combustion A 620°y 670°C es combustible en presencia de

oxigeno

2.2.1. Caracteristicas del semiproducto a mecanizar
Para la construccion del crisol el semiproducto que serd maquinado es una

pieza de grafito con las siguientes dimensiones: 460 mm de largo, partiendo
de los extremos con 195 mm de diametro tiene forma conica hasta el centro
de 260 mm de diametro, peso total de la pieza 33,7 kg (ver figura 2.1).

Figura 2.1. Semiproducto a mecanizar.
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2.3. Tecnologia de fabricacién del crisol

Para la obtencion del crisol la materia prima utilizada transitara por dos
etapas fundamentales de mecanizado: mecanizado manual y mecanizado en
maquina herramienta (torno). Cabe destacar que el grafito es un material

fragil y décil por lo que es de facil manufacturacion.

2.4. Caracterizaciéon del Torno C11MB

Las caracteristicas de los tornos son muy ventajosas pues permiten
desarrollar disimiles tecnologias de fabricacion, lo que hace posible también
la construccion del crisol. La maquina herramienta empleada sera un Torno
Universal paralelo Mashtroy Troyan modelo C11MB, con N° de serie 9265,
de fabricacion bulgara, afio 1976 (figura 2.2). Las caracteristicas técnicas del
mismo son las siguientes:

Trifasico 380 VAC / 50 Hz, 10 HP

Diametro husillo: 70 mm.

Altura del centro sobre bancada: 225 mm.

Distancia entre punto hasta 2000 mm.

Potencia del motor: Nm = 10 kW

Rendimiento del torno: n = 0,75.

Tension 400 V.

Méaxima fuerza de corte axial admisible por el mecanismo de avance, Px=
600 kgfimm?.

Frecuencia de rotacion del husillo (rev/imin):19; 27; 40; 54; 75; 110; 150; 217,
300;425; 600; 850; 425; 600; 850; 1200; 1680; 2400.

Avances longitudinales (mm/rev): 0,17; 0,16; 0,14; 0,13; 0,12; 0,11; 0,10;
0,9;0,35; 0,31; 0,28; 0,25; 0,23; 0,21; 0,20; 0,19; 0,70; 0,62; 0,56; 0,51; 0,46;
0,43; 0,40; 0,37; 1,39; 1,24; 1,12; 1,01; 0,93; 0,86; 0,80; 0,74.

Avances transversales (mm/rev): 0,09; 0,08; 0,07; 0,06; 0,06; 0,05; 0,05;
0,05; 0,17; 0,16; 0,14; 0,13; 0,12; 0,11; 0,10; 0,09, 0,35; 0,31; 0,28; 0,25;
0,23; 0,21, 0,20; 0,19; 0,70; 0,62; 0,56; 0,51; 0,46; 0,43; 0,40; 0,37.
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Figura 2.2. Torno Universal Modelo C11MB.
2.5. Caracterizacién de las herramientas

Las herramientas de corte empleadas en la fabricacion de piezas se eligen
en dependencia de la operacion tecnolégica del mecanizado, las cuales
deben garantizar el buen acabado del material que se elabora (Cutifio,
2012).

Las herramientas seleccionadas para las operaciones del torneado son las

siguientes:

- Cuchilla de cilindrar y tronzar de 90° 32X20BK15 para las operaciones de
cilindrado exterior.

- Cuchilla de refrentar bicarburo de 45° derecha T14K8 soviética, para la
operacion de refrentado.

- Cuchilla de cilindrado interior o mandrilado de 60° DIN 4974 2525 R20 de
plaquita y aleacién de metal para las operaciones de mandrilado.

- Para taladrado horizontal una broca de acero de diametro 50 mm y largo

400 mm con 200 mm en la parte de trabajo.

En la figuras 2.3 y 2.4 se muestran las herramientas para las operaciones a
realizar en el torno:
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Figura 2.3. Cuchillas para el proceso Figura 2.4. Broca para la operacion
de torneado. de taladrado.

Ademés de las herramientas anteriores se empleara un martillo; una lima
triangular; una hoja de sierra eléctrica para tronzar de forma manual; como
instrumentos de medicion se dispone de una regla, un pié de rey japonés

marca Mitutoyo y una cinta métrica.

2.6. Metodologia de calculo para latecnologia de fabricacion del crisol

Para la realizacion de la tecnologia de fabricaciébn se ha considerado la
metodologia de célculo compilada por Fernandez et al. (2007), que permite
determinar los parametros de trabajo de la maquinas herramienta y realizar
los diferentes calculos de maquinado por los cuales transitara el crisol

durante su construccion.

Fue consultada la metodologia de célculo de Casillas (1987) para algunas
operaciones. La metodologia utilizada comprende ademas el céalculo de los
gastos de tiempo de trabajo. Se incluye el célculo del volumen del crisol

disefiado, segun el método utilizado por Suntaxi & Torres (2014).

2.7. Regimenes de corte para el torneado
Los parametros fundamentales de los regimenes de corte son: avance de la
herramienta, numeros de revoluciones del husillo, velocidad de corte,

profundidad de corte.

Se entiende por avance al movimiento de la herramienta respecto a la pieza

o de esta Ultima respecto a la herramienta en un periodo de tiempo

determinado. El avance se designha generalmente por la letra “ s ” y se mide
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en milimetros por una revolucion del eje del cabezal o porta-herramienta, y
en algunos casos en milimetros por minuto (Fernandez et al, 2007). Se

obtiene a través del pasaporte de la maquina.

La frecuencia de rotacion del husillo n, se entiende como el nimero de

vueltas que realiza el husillo de la maquina para ejecutar el proceso de
maquinado (Fernandez et al, 2007). Se mide rev/min y se obtiene del

pasaporte de la maquina.

La velocidad de corte Vc, es la distancia que recorre en el tiempo el filo de
corte de la herramienta al pasar en direccion del movimiento principal
(movimiento de corte) respecto a la superficie que se trabaja (Fernandez et
al., 2007), se mide en m/min.

Se denomina profundidad de corte a la profundidad de la capa arrancada de
la superficie de la pieza en una pasada de la herramienta, se designa con la

letra "t" y se mide mm (Fernandez et al., 2007).

2.8. Operaciones en el Torno C11MB

El objetivo fundamental en los procesos de manufactura por eliminacion de
material sobrante es obtener piezas de configuracibn geométrica requerida y
acabado deseado, con este fin la tecnologia de fabricacién del crisol incluye
cuatro operaciones de torneado: cilindrado, refrentado, taladrado vy

mandrilado.

Los parametros a calcular por operaciones son: velocidad de corte,

profundidad de corte y tiempo de maquinado.

2.8.1. Operacion de cilindrado
La operacién de cilindrado no es mas que la conformacion de un cilindro.

Segun la ecuacién 2.1 se puede determinar la velocidad de corte.

z.D.n .
Ve = 1000 ‘m/min (2.1)
donde:

1T. Constante
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D: Diametro de la pieza; mm
n: Nimero de revolucion; rev/min
1000: Factor de conversién de metro a milimetro

La profundidad de corte se determina a traves de la ecuacion 2.2.

_ D;d . mm (2.2)

donde:

D: Didmetro del semiproducto; mm

d: Didmetro de la pieza; mm

El tiempo de maquinado, conocido por tiempo basico o tiempo total de
maquinado, es el tiempo invertido en la ejecucion de una operacion. Se

determina a través de la ecuacién 2.3.

L .
Tm=——1I;min (2.3)
n.s

donde:

L: Longitud del recorrido de trabajo de la herramienta; mm

n: Frecuencia de rotacion; rev/min

S: Avance; mm/rev

[: Nimero de pasadas; adimensional

2.8.2. Operacién de refrentado

En el proceso de mecanizado es preciso realizar la operacion tecnolégica de

refrentado, la cual se realizar4 con el objetivo de limpiar la superficie del

material y emparejar el corte.

La velocidad de corte (Vc) del refrentado se determina usando la ecuacion
2.1.

La profundidad de corte se determina a través de la ecuacion 2.4.

L-1
t= T; mm (2.4)

Trabajo de Diploma en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Iran Pefia Hechavarria

30



M Instituto Superior Minero Metalargico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

donde:

L: Longitud del semiproducto; mm

[: Longitud del producto; mm

El tiempo de maquinado para el refrentado pasante se determina por medio

de la ecuacion 2.3, la longitud a maquinar en funcion de la ecuacién 2.5:

L=

%+y+A (2.5)

donde:

D: Longitud de la pieza a elaborar; mm
y. Longitud de entrada de la cuchilla; mm

A: Coeficiente, que se encuentra entre 1y 3

La longitud de entrada de la cuchilla “y” se determina a través de la ecuacién
2.6.

y = tcotp (2.6)
Datos:
cot45°=1

2.8.3. Operacion de taladrado

El taladrado es uno de los més antiguos y utilizados métodos de elaboracién
de orificios, donde se realiza la operacion de elaboracion de agujeros con
una herramienta llamada broca, la broca helicoidal aparecié a principio del
siglo XIX en 1860 (Fernandez et al., 2007).

El proceso de taladrado en el torno se realiza de forma horizontal, la pieza
se coloca en el plato autocentrante y la herramienta en el cabezal movil, o en

el carro portaherramientas (Batista, 2012).

Segun la ecuacion 2.7 se puede determinar la velocidad de corte del

taladrado.
m.Db.n
c= ; mm (2.7)
1000
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donde:
. Constante

Db: Diametro de la broca; mm
n: NUmero de revolucién; rev/min

1000: Factor de conversion de metro a milimetro

La profundidad de corte para el taladrado en torno se determina a través de

la ecuacion 2.8.

Db

t=—; mm (2.8)
2

donde:

Db: Diametro de la broca; mm

La ecuacion 2.3 establece el procedimiento de calculo del tiempo de
maquinado de esta operacién, pero la longitud se determina por medio de la

ecuacion 2.9.
donde:

[: Profundidad del corte; mm
l1: Longitud de penetracion de la herramienta; mm

[,: Magnitud de recorrido de la herramienta (de 0,5 a 3); mm

La longitud de penetracion de la herramienta [, se detemina por medio de la

ecuacion 2.10.
[, =0,3 xD;mm (2.10)
donde:

D: Didmetro de la broca; mm
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2.8.4. Operacion de mandrilado

De forma analoga al cilindrado exterior, el mandrilado se realiza en la parte
interior de la pieza, es un cilindrado interior para eliminar el material sobrante
(Batista, 2012).

Para el mandrilado se ubica la cuchilla en el carro portaherramientas del
torno, luego de un previo taladrado se realiza la operacién de desbaste y

acabado con la herramienta de corte (Batista, 2012).

Para determinar la velocidad de corte (Vc) del mandrilado se usa la ecuacién
2.1. La profundidad de corte (t) se determina usando la ecuacion 2.2. El

tiempo de maquinado (Tm) se calcula por medio de la ecuacion 2.3.

2.9. Grado de inclinacién del carro del torno
Es necesario calcular la inclinacion en grados que debe darse al carro del

torno para la realizacion del cono interior del crisol.

Segun Casillas (1987), pagina 309, primeramente debe calcularse la

ecuacion siguiente:

D—d
X = ETH (2.11)

donde:

D: Didmetro mayor del cono; mm
d: Diametro menor del cono; mm

L: Longitud del cono; mm

Luego del calculo se debe buscar el valor resultante de X en la tabla de

tangentes (Casillas, pagina 81) la cual indica el angulo.

2.10. Calculo de los gastos de tiempo de trabajo

En el tiempo total entran todas las categorias de gastos de tiempo de
trabajo; es el tiempo por unidad de produccion de las normas técnicamente
fundamentadas del tiempo necesario para ejecutar la operacion tecnologica
dada al aplicar los métodos modernos de maquinado. Se determina a través

de la ecuacion 2.12.
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Tou =Tp + Ty + Ty + Torg + Tanp: min (2.12)
donde:
Tpu: Tiempo por unidad de produccién y la suma de todos los tiempos de las

diferentes categorias.

T},: Tiempo basico o principal de maquina; min.

T,: Tiempo auxiliar; min.

Tpt: Tiempo de procesos tecnoldgicos; min.

Torg: Tiempo organizativo; min

Tdnp: Tiempo de descanso y necesidades personales; min.

El tiempo que se gasta en cambiar las dimensiones, la forma y rugosidad de

la pieza de forma manual o en la maquina, se denomina T}, 6 T,,,. Para ello

se puede utilizar también la ecuacion 2.3.

El tiempo que se gasta en la colocacién de piezas, arranque y parada de la
maquina, conexién y desconexion del avance, medicion de la pieza T, se

determina a través de la ecuacién 2.13.
T, = (0,18... O,ZS)Tb; min (2.13)

El tiempo que se gasta para el cuidado del puesto de trabajo y otros gastos
como buscar herramientas y limpieza de la maquina se llama T, se

determina a través de la ecuacién 2.14.
Tpt = (0,04 ... 0,8)Tb; min (2.14)

El tiempo en el cual se realiza un trabajo productivo dirigido al concepto de

una tarea (operacion) T,,,, se determina a través de la ecuacién 2.15.

rg:
Torg = Tp + Ty; min (2.15)

El tiempo para una jornada de trabajo es Tdnp = (0,17...0,25)
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2.11. Célculo del volumen del crisol

El calculo del volumen permite conocer cuantos metros cubicos puede
contener el crisol; segun Suntaxi & Torres 2014 se puede determinar por
medio de la siguiente expresién matematica:

_ mxh(R*+7r24R*r) o
Verisol = 3 , m

(2.16)

donde:

1r: Constante.
h: Altura del crisol; m
R: Radio de la circunferencia mayor (o de la boca del crisol); m

r: Radio de la circunferencia menor (o del fondo del crisol); m

La figura 2.5 muestra un esquema con las variables a tener en cuenta para

el célculo del volumen del cono interior del crisol.

Figura 2.5. Variables para el calculo del volumen del crisol.

2.12. Método de curado del crisol
Construido el crisol es muy apropiado que sea curado antes de ser usado

por primera vez para asi garantizar una vida mas prolongada.

Segun Salazar (2017) es recomendable usar como materiales pedaceria de
vidrio de botella y aceite automotriz (preferentemente usado), en
proporciones de un litro de aceite por cada medio kilogramo de vidrio. El

método es el siguiente:
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- Se machaca la botella de vidrio, se ponen los materiales en el interior del
crisol.

- Se calienta el crisol al rojo vivo. Es importante comenzar a calentar el crisol
de manera lenta para que la humedad que contenga este tenga tiempo de
evaporarse, de lo contrario si se calienta muy rapido se puede fracturar.

- Se debe procurar que la mezcla fundida alcance cuando menos una tercera
parte del crisol.

- Con cuidado inclinar el crisol con el objetivo de que la mezcla fundida se
impregne en toda la pared del crisol. Una vez que el interior del crisol se ha
cubierto, se debe de verter fuera el exceso de la mezcla.

- Finalmente se pone el crisol sobre una cama de arena seca y se deja

enfriar a temperatura ambiente.

El procedimiento anterior sellara la paredes del crisol y extendera la vida util
del mismo (Moser, 2010).

2.13. Caracteristicas del proceso de obtencion de la ferroaleacion

El crisol que se pretende construir debe tener caracteristicas especiales para
soportar condiciones determinas en el proceso de fusion aluminotérmica
(auto-sostenida). En tal proceso se quiere obtener una ferroaleaciéon base
Mn-Si-V, en la que se desprende una gran cantidad de calor. Consiste en
una mezcla de polvo de aluminio y de diferentes 6xidos (MnO; MnO;; Fe,0g;
V,0s; Cr,O3 entre otros) metalicos que al inflamarse, producen un
incremento de la temperatura, un metal y una escoria con alto contenido de
alimina (La Rosa, 2014).

En la tabla 2.2 se muestran algunas de las reacciones que ocurren en el
proceso. Es importante destacar que la temperatura que se alcanzara en el
interior del crisol estara cercana a los 3000 °C, es elevada la cantidad de
calor que se generard, esto satisface el proceso metallrgico de fusion y de

ocurrencia de todas las reacciones.
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Tabla 2.2. Reacciones tipicas de algunos procesos aluminotérmicos
(Rodriguez, et al., 1995 y Gonzélez, 2013).

Reacciones AH (kJ/mol) | Temperatura

alcanzada (°C)
3Fe3;04 + 8AIl 9Fe + 4Al,03 3010 3088
3FeO + 2Al 3Fe + Al,O3 783 2500
Fe,03 + 2Al 2Fe + Al,O3 759 2960
Cr,03 + 2Al 2Cr + Al,O3 2287 2977
3MnO + 2Al 3 Mn + Al,O3 1686 2427
3MnO; + 4Al 3 Mn + 2Al,03 4356 4993
3V20s5 + 10Al 6V + 5A1,03 - -
3SiO; + 4Al 3Si + 2Al,03 - -

Para la obtencién de la ferroaleacion los materiales que se usaran se trituran

y se tamizan segun la granulometria deseada para luego ser
homogenizados. La mezcla que se obtiene se pone a secar en una estufa de
180 - 200°C por un tiempo aproximado de 1,5 horas para eliminar la
humedad y facilitar la temperatura adecuada para el inicio de la reaccion.
Secada la mezcla, se coloca una pequeiia porcion de ella en el crisol de
grafito y se inicia la reaccién, el resto de la carga se adiciona en pequefas
fracciones debido a que el proceso es muy violento. La iniciacién del proceso
se realiza con un electrodo también de grafito, conectado a una fuente de
corriente directa de 500A y 80VDC. Después de verificada la reaccion se
deja enfriar la mezcla fundida en el crisol hasta que solidifique. Por ultimo se
extraen los productos de la reaccion del crisol y se separa la escoria de la
ferroaleacion por inspeccién visual atendiendo a la apreciable diferencia en

la densidad entre ambas (Gonzalez, 2013).
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2.14. Conclusiones del Capitulo 2

v Se caracteriz6 el material destinado para la construccion del crisol, el
gue cuenta con todos los requerimientos necesarios para el proceso
de manufactura y para su posterior explotacion.

v’ Se estableci6 la metodologia de calculo para las diferentes
operaciones que se realizaran como parte de la tecnologia de
maquinado del crisol, asi como los tiempos del proceso tecnoldgico
empleado en cada operacion.

v' Se establecen los procedimientos en relacién con el uso del crisol
después de su construccién y las caracteristicas del proceso de

obtencion de la ferroaleacion.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

3.1. Introduccion

El mecanizado o conformado por arranque de material se realiza partiendo
de semielaborados por moldeo, por forja o laminacién, a los que se da forma
definitiva, quitando el material sobrante de acuerdo con el plano de la pieza

que se desea obtener (Cuenca, 2014).

La manufactura, en su sentido mas amplio, es el proceso de convertir la
materia prima en productos. Incluye el disefio del producto, la seleccién de la
materia prima y la secuencia de procesos a través de los cuales sera

manufacturado el articulo (Cuenca, 2014).

El capitulo refiere y explica todo el proceso realizado para la construccion del
crisol. Para ello se aplico la tecnologia de fabricacion por maquinado

expuesta en el capitulo anterior.

El objetivo del capitulo es: realizar la valoracion de los resultados obtenidos
durante el desarrollo de la tecnologia de fabricacién del crisol y explicar los

fundamentos cientificos que dan solucion al problema planteado.

3.2. Andlisis del material

Para la eleccion correcta del material utilizado se tuvieron en cuenta dos
aspectos fundamentales. El primero de ellos fue el producto que se deseaba
fabricar y con qué objetivo, el segundo, si el material cumplia con los
requisitos necesarios para la construccion y posterior explotacion. Se
justifica la eleccién del grafito por su magnifica cualidad como material
refractario. El grafito posee ademas buena maquinabilidad, es decir,
presenta poca resistencia al corte y se obtiene una buena calidad superficial
al trabajarlo, su maquinabilidad esta dada por sus propiedades fisico -

mecanicas.
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3.3. Analisis del dimensionamiento
El objetivo esencial era la construccion de un crisol de grafito a escala de
laboratorio; las dimensiones del mismo fueron prefijadas a partir del

semiproducto disponible con las caracteristicas descritas en el Capitulo 2.

El crisol fue disefiado con forma geométrica conica, con base cilindrica; altura
total 273 mm, profundidad en la cavidad interior de 221 mm con un didmetro
mayor de 170 mm y un diametro menor de 135 mm, 40 mm de grosor en el
borde superior. Tal dimensionamiento es suficiente para poder obtener

ferroaleaciones a escala de laboratorio.

Para una correcta elaboracién de dicho equipo las dimensiones deben estar

en correspondencia con el plano de fabricacion (ver Anexo 1).

3.4. Analisis de la tecnologia de fabricacion
La configuracion geométrica del semiproducto era ideal para la construccién
de un crisol de laboratorio con forma conica por medio del maquinado. El

cuerpo del crisol se fabricé de una seccion del semiproducto.

El proceso se inici6 de forma manual y seguidamente se continué en un
torno. En el Anexo 2 aparece la Carta Tecnoldgica con la metodologia de

magquinado que se implemento.

3.5. Analisis de la etapa de mecanizado manual

Primeramente fue necesario dividir la pieza de grafito en dos secciones. La
seccion que serviria como base para la obtencién del crisol se cortdé a un
largo de 278 mm, por lo que la otra seccién sobrante midié 182 mm (ver
figura 3.1)
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El trabajo se llevé a cabo en el taller de Transporte del Instituto Superior
Minero Metalurgico de Moa “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”; en el mismo solo
se disponia de una hoja de sierra eléctrica como herramienta para realizar la
operacion y de forma manual. El tiempo de maquinado o tiempo que se

gasto en cortar la pieza con esa herramienta fue de 4 horas.

3.6. Analisis de las operaciones en el torno
Después del mecanizado manual se utilizd6 un Torno Universal tipo C11MB

para continuar con el proceso de construccion del crisol.

Lo primero que se realiz6 fue una correcta seleccion de un plato donde se
pudiera colocar el semiproducto para la realizacion de las operaciones
previstas. Se selecciond e instalé en el torno un plato universal de cuatro

garras independientes con 460 mm de diametro.

Las operaciones de torneado realizadas fueron: cilindrado, refrentado,
taladrado y mandrilado. Se calcularon por operaciones los parametros
mencionados en el Capitulo 2, es decir: velocidad de corte, profundidad de
corte y tiempo de maquinado. Los resultados de los célculos fueron
tabulados para una mejor visualizaciéon. A continuacién se describen los

detalles del proceso.

3.6.1. Analisis de la construccién del cilindro
La seccion destinada para la construccion del crisol presentaba un agujero
lateral de 30 mm de diametro y 60 mm de profundidad (ver figura 3.2), por
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este motivo fue necesario la elaboracién de un cilindro para rellenarlo; para

esto se aprovecho la otra seccidn sobrante de grafito (la de 182 mm).

Figura 3.2. Agujero lateral en el semiproducto.

La pieza se coloco en el torno entre plato y punto (figura 3.3). La herramienta
de corte que se utilizé fue una cuchilla de cilindrar y tronzar de 90°. Luego se
procedid a realizar un cilindrado de superficie de 195 mm de didmetro a un

didmetro de 30 mm con una longitud de 60 mm (figura 3.4).
Plato '
Autocentrante

Pieza de

grafito

Figura 3.3. Colocacion de la Figura 3.4. Construccion del
pieza entre plato y punto cilindro.

La operacion se realiz6 a una frecuencia de rotacion del husillo de 75
rev/min y avance 0,23 mm/rev, estos parametros fueron tomados del

pasaporte de la maquina.

La tabla 3.1 muestra los resultados obtenidos durante el calculo de los otros

parametros de la operacion, es decir, la velocidad de corte que fue
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determinada segun la ecuaciéon 2.1, la profundidad de corte determinada por
la ecuacion 2.2 y el tiempo de maquinado determinado segun la ecuacion
2.3. También se muestra el nimero de pasadas realizadas durante la

operacion.

Tabla 3.1. Resultados de los calculos de la operacién de cilindrado.

Pardmetros Valor
Velocidad de corte; m/min 45,92
Profundidad; mm 82,50
Numero de pasadas 3,00
Tiempo de maquinado; min 10,43

Luego de creado el cilindro se introdujo en el agujero de la pieza de grafito
de 278 mm, a presion, aplicAndole golpes suaves (figura 3.5),

posteriormente con una lima triangular (figura 3.6) se realizé las ranuras

exteriores para lograr la estética o uniformidad superficial del crisol (figura
3.7).

Figura 3.5. Cilindro colocado dentro del agujero.
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N

Fig’ura 3.6. Lima triangular' Utilizada‘ Figura 3.7. Apariencia externa del cilindro.

3.6.2. Analisis del torneado de la base del crisol

El crisol fue disefiado con base cilindrica, factible para subsiguientes

operaciones en el torno.

La seccion de la pieza de grafito de 278 mm se colocé en el torno entre plato
y punto para realizarle un cilindrado de superficie de 195 mm de diametro a
un diametro de 181 mm y una longitud de 48 mm. La operacioén se realiz6 a
una frecuencia de rotacién del husillo y avance de 75 rev/min y 0,23 mm/rev
respectivamente. La herramienta de corte utilizada fue una cuchilla de
cilindrar de 90°. La figura 3.8 muestra el proceso de construccion de la base
cilindrica del crisol.

Figura 3.8. Torneado de la base cilindrica del crisol.

Los resultados de los calculos realizados para determinar el valor de los
parametros de esta operacion se relacionan en la tabla 3.2, es decir,
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velocidad de corte (segun ecuacion 2.1), profundidad (segun ecuacion 2.2),

tiempo de maquinado (segun ecuacion 2.3) y numero de pasadas.

Tabla 3.2. Resultados de los célculos de la operacion de cilindrado de la
base del crisol.

Parametros Valor
Velocidad de corte; m/min 45,92
Profundidad; mm 7,00
NUmero de pasadas 2,00
Tiempo de maquinado; min 5,57

3.6.3. Andlisis de la operacion de refrentado
Se invirti6 la colocacion de la pieza de grafito fijandola al plato del torno por

la base cilindrica, asegurandola bien para evitar una posible caida durante el
trabajo con la misma. La pieza se ubicO entre plato y punto cerciorandose

que rotara céntricamente (figura 3.9).

Para acometer la tarea se instalé en el torno una cuchilla de refrentar de 45°
T14K8, luego se procedié a la ejecucion del refrentado de la pieza para
emparejar el corte manual hecho con la hoja de sierra eléctrica y para limpiar
lo que seria el borde superior del crisol.

Figura 3.9. Colocacién de la pieza durante la operacion de refrentado.

La frecuencia de rotacion del husillo seleccionada del pasaporte de la

méaquina fue 75 rev/imin y el avance longitudinal 0,25 mm/rev (también
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seleccionado del pasaporte de la maquina). Los resultados obtenidos en los
calculos de los pardmetros de esta operacion se muestran en la tabla 3.3. La
velocidad de corte fue calculada en funcion de la ecuacion 2.1. Para
determinar la profundidad de corte del refrentado se aplico la ecuacion 2.4.

El tiempo de maquinado se determind segun la ecuacion 2.3.

Tabla 3.3. Resultados de los calculos de la operacién de refrentado

Parametros Valor
Velocidad de corte; m/min 5,89
Profundidad; mm 2,50
NUmero de pasadas 1,00
Tiempo de maquinado; min 7,60

3.6.4. Analisis de la operacion de taladrado
Luego de la sujecion de la pieza de grafito al aire en el plato universal se

procedié a realizarle un agujero en el centro (para comenzar a construir la
cavidad del crisol) taladrando a una profundidad de 200 mm con una broca

de acero de 50 mm diametro. La figura 3.10 muestra momentos de esta

operacion.

Figura 3.10. Operacion de taladrado.

El nimero de revoluciones de la operacion fue 75 rev/imin y el avance 0,23
mm/rev, ambos parametros también fueron seleccionados del pasaporte de
la maquina. Para determinar la velocidad de corte del taladrado se aplicé la
ecuacion 2.7. Para el célculo de la profundidad de corte se empled la
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ecuacion 2.8. El tiempo de maquinado se determind por medio de la
ecuacion 2.3. La tabla 3.4 muestra los valores que se obtuvieron durante los

calculos que se realizaron para esta operacion.

Tabla 3.4. Resultados de los calculos de la operacion de taladrado.

Parametros Valor
Velocidad de corte; m/min 11,78
Profundidad; mm 25,00
Tiempo de maquinado; min 12,49

3.6.5. Analisis de la operacién de cilindrado interior o mandrilado
Para continuar construyendo la cavidad del crisol fue necesario cambiar la

herramienta de corte para ampliar el diametro y la profundidad del agujero
hecho con la broca, para ello se instalé en el torno una cuchilla de cilindrado

interior o mandrilado.

Se prosiguio con la operacion de cilindrado interior desde un diametro de 50
mm a un diametro de 135 mm y se devastd en el fondo del crisol 21 mm
para profundizar la cavidad y asi lograr la medida requerida segun el disefio,

es decir una profundidad total del crisol de 221 mm. La figura 3.11 muestra

momentos de la operacion.

Figura 3.11. Operacin de mandrilado.

El nimero revoluciones y el avance seleccionado del pasaporte de la
maquina para esta operacion fue de 110 rev/imin y 0,23 mm/rev
respectivamente. Los pardmetros de la operacion que se calcularon se
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muestran en la tabla 3.5 incluyendo el nimero de pasadas. La velocidad de
corte se determin6 en funcion de la ecuacion 2.1, segun la ecuacion 2.2 se
determind la profundidad y el tiempo de maquinado se calculé de acuerdo a
la ecuacion 2.3.

Tabla 3.5. Resultados de los calculos de la operacion de cilindrado interior.

Parametros Valor
Velocidad de corte; m/min 46,63
Profundidad; mm 42,50
NUmero de pasadas 4,00
Tiempo de maquinado; min 34,94

3.6.6. Analisis de la realizacion del cono interior del crisol
Segun el resultado del calculo de la ecuacion 2.11 el grado de inclinacion del

carro del torno que debe darse para la realizacion del cono interior del crisol
es de 4° 33". El mismo se llevo a cabo a 300 rev/min y avance de 0,25
mm/rev, parametros que también fueron seleccionados del pasaporte de la
maquina. Se concluyé con una medida de 40 mm de grosor en el borde
superior del crisol de acuerdo a las especificaciones del disefio. En la figura

3.12 se muestran momentos de la operacion.

Figura 3.12. Realizacion del cono interior del crisol.

Segun la ecuacién 2.1 se determind la velocidad de corte. La profundidad de

corte se calculo por medio de la ecuacion 2.2. Para determinar el tiempo de
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maquinado se usoO la ecuacién 2.3. Los resultados obtenidos en estos

calculos se relacionan a continuacion en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Resultados de los céalculos del torneado del cono.

Parametros Valor
Velocidad de corte; m/min 160,14
Profundidad; mm 17,50
Numero de pasadas 1,00
Tiempo de maquinado; min 2,95

Una vez culminado todo el proceso se midié el equipo utilizando los

instrumentos de medicion.

3.7. Valoracién del acabado
Las caracteristicas finales de un producto varian en funcién del disefio, del
procedimiento adoptado para su elaboracion y del material usado para su

constitucion.

El crisol fue construido con todas las medidas previstas durante su disefio y
la calidad superficial se puede catalogar de buena tanto en su parte interior
como en su parte exterior (ver figura 3.13).

- YV

Al
N

Figura 3.13. Crisol terminado.
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3.8. Analisis de los resultados del calculo de los gastos de tiempo

Es necesario conocer cuanto tiempo se invierte en la produccion de una

unidad (Tpu) ya que este valor es de gran importancia para determinar el

costo de produccion, por este motivo se realizé el andlisis de los tiempos

empleados en el proceso de elaboracion.

En el calculo de los gastos de tiempo tecnologico se tuvo en cuenta: tiempos

de maquinado (T}), tiempo auxiliar (T,), tiempo del proceso tecnol6gico
(Tp¢), tiempo organizativo (T,,4) y €l tiempo de descanso por necesidades

personales (Tdnp). Los valores de estos tiempos se determinaron por

operaciones.

Aplicando la ecuacion 2.12 se obtienen los resultados que se muestran en la
tabla 3.7.

Tabla 3.7. Resultados de los calculos de gasto de tiempo.

Tiempo por | T,:min | T,;min Tpesmin | Torgimin | Tapg;min | Ty, ;min

operaciones
Cilindrado | 10,43 1,88 0,42 12,31 0,17 25,21
Cilindrado | 5,57 1,00 0,22 6,57 0,17 13,53
Refrentado 7,60 1,37 0,30 8,97 0,17 18,41
Taladrado 12,49 2,25 0,50 14,74 0,17 30,15
Mandrilado | 34,94 6,29 1,40 41,23 0,17 84,03
Mandrilado 2,95 0,53 0,12 3,48 0,17 7,25
T.Total 178.58

El tiempo total de las operaciones realizadas en el torno para la construccién

del crisol fue de 178.58 min, es decir 3 horas con 38 minutos.
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Al sumar el tiempo empleado en el corte manual y el tiempo de torneado se

obtiene un tiempo total de 7 horas con 38 minutos.

3.9. Analisis del volumen del crisol
Para conocer la capacidad del crisol en metros cubicos se procedio al
calculo del volumen. Los resultados obtenidos al aplicar la ecuacion 2.16 se

muestran a continuacion en la tabla 3.8:

Tabla 3.8. Resultados del calculo del volumen del crisol.

Diametro Diametro Altura; m Volumen del
mayor; m menor; m Crisol; m3
0,17 0,135 0,221 0,00405

Al realizar el andlisis del volumen del crisol se observa que la capacidad del
mismo es equivalente a 4,05 litros, esta caracteristica es ideal pues lo
califica para ser utilizado a escala de laboratorio en la obtencion de las

ferroaleaciones.

3.10. Valoracion econémica

Al abordar la valoracién técnico-econémica fue necesario considerar los
costos en los que se incurrié durante el proceso de fabricacion. Los cosos de
elaboracion del producto fueron estimados por concepto de material
utilizado, fuerza de trabajo y gasto energético.

Para la adquisicion del material utilizado para la construccion del crisol el
ISMMM no incurrié en costo alguno por concepto de compraventa, la materia
prima empleada fue donada a la institucion. Se necesit6 un Mecanico de
Taller A como operario por lo que se incurrio en costo de salario atendiendo
al tiempo que duro el proceso. Como maquina se utilizé un torno C11MB, el
mismo incurrié en gasto energético atendiendo al importe de la cantidad de
kKW que consumidé por horas de trabajo. En la tabla 3.9 se muestran los
valores asociados al costo de fuerza de trabajo y en la tabla 3.10 los valores

asociados al gasto de energia eléctrica.

Tabla 3.9. Costo de fuerza de trabajo.
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Operario Salario;$ Tarifa por Tiempo de Costo; $
horas; $ trabajo; h

Mecanico de 435,00 2,28 7,38 16,83

Taller A

Tabla 3.10. Gasto energético.

Denominacién | Potencia | Tiempo de Energia Tarifa; | Importe;
de la Maguina de la trabajo; h | consumida; $ $
maquina; kW/h
kw
Torno C11MB 10 3,38 33,8 0,09 | 3,042

Al evaluar los costos en los que se incurrio en todo el proceso de fabricacion
ejecutado en 7 horas con 38 minutos, atendiendo al gasto en salario del
operario de 16, 83 CUP y consumo energético de la maquina de 3,042 CUP
se estima que el costo de fabricacién del crisol suma un total de 19,87 CUP.

Se infiere que fue mucho mas econdmico construir el crisol que comprarlo
dentro del pais o importarlo del exterior, empresas extranjeras dedicadas a
la venta de tales equipos ofertan sus productos a precios superiores a los

costos de produccién en los que se incurrieron.

3.11. Valoracion del impacto medioambiental

Es siempre de vital importancia considerar el impacto que la practica de
determinadas tecnologias provocan sobre el medio ambiente y la salud del
hombre. El desarrollo tecnoldgico vertiginoso implica siempre el incremento

de los riesgos de contaminaciéon medioambiental.

Durante el proceso de maquinado se produce gran cantidad de polvo de
grafito, pero esto no resulta de mucha relevancia, aunque si es importante
que el operario guarde sus ojos y pulmones con los medios de proteccion

necesarios. El polvo de grafito generado no constituye un desecho
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contaminante, puede ser reservado para ser reutilizado como desoxidante
en la obtencién de las ferroaleaciones y para revestir el crisol por dentro en

la medida que se valla desgastando con el uso.

El desarrollo intensivo de la produccion de la industria del niquel en Moa
genera elementos contaminantes que son desechados al medio ambiente
afectandolo de manera negativa. La materia prima utilizada para la obtencién
de las ferroaleaciones son: ademas de las materias primas minerales
(pirolusita) desechos de la empresa “Comandante Pedro Soto Alba”
(catalizador de pentéxido de vanadio), lo que constituye un elemento
contaminante que es vertido al medio ambiente provocando la
contaminacion, fundamentalmente de las aguas subterraneas; ademas en
las industrias metalmecéanicas del pais (incluyendo el Combinado Mecanico
del Niquel) se generan virutas de aluminio, las que también se vierten al

medio ambiente, constituyendo un agente contaminante del mismo.

Es importante resaltar que el impacto mas significativo de la construccion del
crisol se puede apreciar durante su explotacion, debido a que su utilizacién
prevé el aprovechamientos de esos materiales que son desperdiciado al
medio en el desarrollo de nuevas tecnologias para la obtencion de
electrodos para soldadura (y ademas pueden ser usados en la fabricacion de
acero), por lo que evidentemente se logra una disminucion de la

contaminacion ambiental.

3.12. Conclusiones del Capitulo 3

v" Quedo establecida la tecnologia de maquinado para la construcciéon
del crisol de grafito donde se precisaron los regimenes de elaboracion
durante cada una de las operaciones.

v" En el proceso de fabricacién del crisol para un tiempo total de 7 horas
con 38 minutos de proceso tecnoldgico, los costos en los cuales se
incurre por concepto de mano de obra y energia eléctrica es 19,87
CUP.

v La construccion del crisol de grafito tiene un impacto positivo sobre el
medio ambiente debido a que con su utilizacion algunos elementos
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contaminantes pueden ser aprovechados para la obtencion de

ferroaleaciones.
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CONCLUCIONES GENERALES

v' El proceso de maquinado por arranque de virutas constituye un
procedimiento tecnoldgicos adecuado para la fabricacion de crisoles
de grafito, material de buena maquinabilidad e idéneo para la
construccion de crisoles para fundicion de ferroaleaciones debido a su
excelente cualidad refractaria.

v A través del proceso de mecanizado mediante la eliminacion de
material sobrante del semiproducto se construy6 el crisol de grafito
obteniéndose la geometria final deseada: conico con base cilindrica,
altura total 273 mm, con una profundidad en el cono interior de 221
mm con un didmetro mayor de 170 mm y diametro menor de 135 mm,
40 mm de grosor en el borde superior, volumen 0,00405 m3.

v El costo total para la construccién del crisol por concepto de salario y
energia eléctrica es de 19,87 CUP.

v La explotacion del crisol contribuye a la disminucion de la
contaminacion ambiental al utilizarse para la obtenciébn de las
ferroaleaciones materias primas contaminantes que son desechadas

al medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

v' Realizar el curado del crisol para una vida mas eficiente y duradera.

v" Manipular el crisol de manera cuidadosa para evitar dafios fisicos
debido a la fragilidad del material con que esta constituido.

v' Realizar el proceso de obtencién de las ferroaleaciones segun se
describio.

v' Utilizar guantes y todos los medios de proteccién personal que se
consideren necesarios durante el trabajo con el crisol atendiendo a

sus elevadas temperaturas de funcionamiento.
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ANEXO 2

=

Instituto Superior
Minero Metallrgico de Moa

CARTA DE RUTA PARA MAQUINADO

No. Plano: Denominacion: Material: Hoja: No. Hojas:
Crisol Grafito 1 1
Orden de trabajo: Semiproducto: Masa:

@ 260; L = 460 33,7 kg
Fechz;.6/06/l7 Operacion Tecnolégica Herramientas: n s
G. Homogéneo

Tronzar semiproducto: Hoja de sierra
Cat. Sal.: VII @25 x L=278 mm eléctrica
TPC:
0,25
T. Efectivo:
4h
G. Homogéneo Instalar en plato universal de 4 mordazas pieza de | Cuchilla de 75 0,23
Cll1 MB 182 mm. Centrar y fijar, entre plato y punto. Cilindrar | cilindrar y tronzar
Cat. Sal.: VI de D- 195 mm a D-30 mm a una longitud de 60 mm. | de 90°
32X20BK15
TPC.
0,4
T. Efectivo:
10,43
G. Homogéneo Rellenar agujero de diametro 30 mm y longitud 60 Martillo
mm en la pieza de 278 mm con el cilindro
Cat. Sal.: VI construido.
TPC:
0,15
T. Efectivo:
2,0
G. Homogéneo Realizar ranuras exteriores en el cilindro introducido | Lima triangular
en el agujero.
Cat. Sal.: Vi
TPC:
0,15
T. Efectivo:
2,0
G. Homogéneo Montar, centrar y fijar en plato universal de 4 muelas | Cuchilla de 75 | 0,23
Cll1 MB pieza de 278 mm de longitud entre plato y punto. cilindrar de 90°
Cat. Sal.: VI Cilindrar desde D- 195 mm a D-181 mm a una 32X20BK15
TPC. longitud de 48mm.
0,4
T. Efectivo:
5,57
Elaboro: Firma: Fecha: Aprobo: Firma: | Fecha: Tecnologia
No:

Observaciones: Las dimensiones a las que se hace referencia en esta tecnologia se mediran con
instrumentos de precisién no menor que 0.02 mm. Las cintas métricas y las reglas utilizadas deben
estar calibradas por un 6rgano competente.




_’F Instituto Superior CARTA DE RUTA PARA MAQUINADO
@ \linero Metallrgico de Moa

No. Plano: Denominacion: Material: Hoja: No. Hojas:
Crisol Grafito 1 1
Orden de trabajo: Semiproducto: Masa:

@ 260; L = 460 33,7 kg
Fechz;.6/06/l7 Operacion Tecnolbgica Herramientas: N S
G. Homogéneo

Cl1 MB Invertir pieza. Montar, centrar y fijar en plato Cuchilla de
Cat. Sal.: VII universal de 4 muelas. Refrentar cara a dar longitud | refrentar de 45°
273 mm. T14K8 75 0.25
TPC: '
0,4
T. Efectivo:
7,6
G. Homogéneo Taladrar agujero @50 mm y 200 mm de longitud. Broca de acero 75 0,23
C11 MB HSS@50
Cat. Sal: VI
TPC.
0,6
T. Efectivo:
12,49
G. Homogéneo Mandrilar a @135 y longitud 21 mm. Cuchilla de 110 | 0,23
Cl11 MB mandrilar de ¢60°
Cat. Sal.: VIl DIN 4974 2525
R20
TPC:
0,3
T. Efectivo:
34,94
G. Homogéneo Inclinar carro del torno 4° 33". Elaborar cono interior | Cuchilla de
Cl1 MB a @170/@135 x 221 mm, garantizando borde de 4 mandrilar de 60°
Cat. Sal.: mm. DIN 4974 2525
VIl R20
TPC. 300 |0,25
0,4
T. Efectivo:
2,95
G. Homogéneo Desmontar pieza del plato universal. Verificar Pié de rey
medidas conforme al plano de disefio. Mitutoyo. Regla.
Cat. Sal.: Cinta métrica.
TPC:
T. Efectivo:
Elaboro: Firma: Fecha: Aprobé: Firma: | Fecha: Tecnologia
No:

Observaciones: Las dimensiones a las que se hace referencia en esta tecnologia se mediran con
instrumentos de precisiéon no menor que 0.02 mm. Las cintas métricas y las reglas utilizadas deben
estar calibradas por un 6rgano competente.
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