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RESUME

En la presente tesis se lleva a cabo el estudio del ace-
ro moldeado producido mediante el proceso Duplex (horno

de cubilote-convertidor-LD).

Esta investigacidn estd orientada al estudio de las pro-

piedades requeridas en 10s aceros para su uso industrial.

En la parte experimental se ha realizado la produccién y
control del material segin las especificaciones de compo
sicidn quimica y propiedades mecdnicas, a fin de que és-
te pueda ser utilizado en aplicaciones de diversa 1indo-

le .

Los aceros obtenidos a partir de la experiencia 20 han
cumplido con las normas ASTM A27-77 las mismas que han
servido como patrones de aceptacidén tanto del material
como del proceso. Ademds como aplicacidén se realizd la
fabricacidon de las partes fundidas constitutivas del cuer

po de una bomba centrifuga. (Apendice B).
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INTRODUCCIOMN

La siderurgia como rama de la ingenieria se concentra en
la fabricacidon de aleaciones ferrosas, esto es, fundicio
nes y aceros. En la actualidad la produccidn siderirgi-
ca nacional se ubica princi-palmente en la fabricacidn de
las fundiciones de hierro, realizada en pequefios talleres

mediante précticas artesanales.

En cuanto al acero, la Gnica produccidn nacioml proviene

de una planta local que procesa chatarra de acero median
te un horno eléctrico de arco y colada continua para pro

ducir palanquilla de varios grados, utilizada. para fabri

car varillas de construccidn y alambrbn.

La demanda nacional de fundiciones de hierro y aceros es
tructurales estd cubierta por produccidn nacional en ape-
nas un 5% y la demanda que existe para acero moldeado, en
cambig no encuentra oferta nacional y cabe anotar que es-
ta ha sido estimada para el afio 1987 en unas 2326 tonela-

das.

Por lo anteriormente dicho, se aprecia claramente la am-
plitud del mercado nacional para esta actividad y conside

rando que el Ecuador ha venido siendo consumidor de tecno
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logias fordneas, de procesos y de materiales, y dadas las
circunstancias econfémicas en que actualmente nos desen-
volvemos, en los sectores productivos se debe propender a
la implantacidon de técnicas apropiadas para la produccidn
de herramientas, equipos y partes de maquinarias y asi
satisfacer en algo la demanda existente y a la vez susti

tuir las 1iImportaciones.

Las opciones para resolver este problema®son analizadas
en el presente trabajo y se ha hecho la seleccidn de la
mds viable para la adaptacidn eficaz a la idiosincracia
y ITimitaciones actuales de los talleres dedicados a la fun
dicidon. Es asi como la ESPOL, en busca de estas alterna-
tivas en octubre de 1984, inicid el estudio de una técni
ca apropiada a nuestras necesidades para la fabricacion
de acero destinada a la construccidén de piezas fundidas.
Este proyecto de investigacidn se ha lIlevado a cabo bajo
el marcoade un convenio en el que participan el CNUEP vy

el BNF.

La implantacidon del nuevo método de produccidn de acero

moldeado en base al proceso de acero al oxigeno (proceso
LD.) mediante el cual se afina arrabios de cubilote, pre-
senta algunas derivaciones en cuanto a produccidn, ya que
el convertidor, a mas de servir c¢omo tal produciendo acero

moldeado ordinario y de baja aleacidn, puede ser utiliza-
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do para la desulfuracidon de los arrabios de cubilote y/o
fabricacidn de hierro nodular (inoculacidn de magnesio),
mejorando notablemente el nivel tecnolégico de la produc

cion como de las instalaciones.

Una vez aceptado el método de produccidén de acero moldea
do y llegado al punto que en el pais existen los medios
suficientes para que se pueda realizar su aplicacidn a
nivel de las fundiciones locales, se ha dado un primer pa

so para el desarrollo de este sector.

BIBLIOTECA
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CAPITULO <1 7 - .

~

DESARROLLO DE TECNOLOGIA APROPIADA PARA ACERO MOLDEADO

1.1 .ANALISIS D E MERCADO DE ACERO MOLDEADO.- .

tEf andlisis de.mercado estard encaminado a determi-.
nar las condiciones sttuales .t . .quejﬁstifiduen 1 a -
: produccidn de acero moldeado, para lo cual se hara
uso de estudios .efectuados pur expertds'derNNUU, ig

formacidn de fundidores y tes-is d-e grado de la ESPOL.

Este andlisis se centrard basicamente en.tres pun-

tbs:
a) Establecer la demanda actual de acero moldeado y:
el tipo de consumidores que estarian en disposi-

¢cion d e adquirirto.
" b) Cuantificar la oferta de acero 'moldeado-

c) Estudio de-las pbsibilidades del incremento de la

produccidn.

Este andlisis de mercado proporcionard datos median-

-



te los cuales quedardn establecidas 1a existencia de
demandas real vy potenc.ieﬁ de acero moldeado, las
exigehcias de ]og consumidores,y la c-alidad requeri .
da "por un lade,y por otro 1'ad.o,-1as condiciones del

sector en cuanto-a la produccidn de ferrosos.

1.1.1 La demanda actual.-

En base a la fecopi]acién de antecedentes Qe_
estudios realizados.e informacién “de Tlas ca-
racteristicas del mercado, se procede a rea-
lizar el andlisis de la demanda del acero .
moldeado (1), (2}. -

ANALISIS DE LA DEMANDA ACTUAL: . -

La demanda actual del .a.cero moldeado esté re
presentada por las industrias que requieren

de su uso -tanto bar‘a_ la construccidn de m%-,
qu.inas como .[;a'r_a la reposicién de partes de

mdquinas ly posible sustitucibn. d e importa
.ciones. Para determinar e"sta demanda,se to-
mard en cue;ta criterios: . que la ‘. .rela-
cionen '+ con el grado de complejidad metalir-
-gica, basado en parédmetros de forma, tipo de

aleacidén y tamano de las piezas m"oldeadas.
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MetodolGgicamente, se iniciard el estudio de
una demanda englobando a todas las industrias
por sectores econémicos de la produccidn del
pais clasificadas de acuerdo a la familia me
taldrgica, al grado de complejidad y a sus

propiedades mecédnicas.

A continuacidn se describen los criterios pa
ra la determinacion del gradd de complejidad
de las piezas fundidas ferrosas en general,
tomando en cuenta los diferentes factores que
intervienen en lafabricacidn de una pieza, y
segin la influencia de éstos, se evaluara el

grado de complejidad.

CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DEL GRADO

DE COMPLEJIDAD DE ‘PIEZAS FUNDIDAS FERROSAS:

1. Tamafho y cantidad

Tamafio (en kg.)

p = 0.5 - 5Kg. (Peso pequefio)
m = 5 - 500 Kg. (Peso mediano)
g = mas de 500 Kg. (Peso grande)

Cantidad (en unidades)

SP = series pequeiias 1 - 500
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SM = series medianas 500 - 5.000

8

series grandes mds de 5.000

A continuacidnse agrupa de acuerdo a la
dificultad presentada por el peso y la

cantidad en los procesos de fabricacidn
de piezas correspondiendo al menos com-

plicado el nimero 1.

GRUPO 1 2 3 4 5 6 7 8 9.

CODIGO SPp SPm SMp SMm SPg SMg SGp SGm SGp

2. Complejidad de moldeo

—
!

minimO0 (piezas planas sin orificio)

2 = regular (piezas con cavidades forma
das por machos).

3 = maxima (piezas con cavidades forma

das por composicidon de machas).

3. Complejidad metaliirgica

1 = paja (hierro gris y aceros al carbo
no).
2 = mediana (aceros y fundiciones de ba

Jja aleacibn).



3 = dlta (aceros y fundiciones de alta

aleacidn).

4. Complejidad del dimensionamiento (exacti-

tud.
1 = minima (presicidon en mm.)
_1
2 = regular (presicibn en 10 mm.)
-2
3 = méaxima (presicién en 10" mm.)

5. Complejidad del nivel de control de cali-

dad.

1 = control de calidad basico necesario
2 = calidad certificada necesaria

3 = control de calidad muy exigente

6. Grado de maquinado de la pieza

1 = grueso V
2 = regular W
3 = fino \A'AY

En el Apéndice A se expone una tabla del diag
nostico de la demanda de piezas de acero fun-

dido en el Ecuador, “con su clasificacidn meta



- TABLA Ne I
Pl EZAS FUNDI DAS DE ACERO

DEMANDA | DENTI FI CADA, CLASI FI CADA EN BASE D% LA FAM LI A METALURG CA Y DE GRADO DE COMPLE
JIDAD EN TRES AREAS ECONOM CAS DEL ECUAD(R( ).

ACERO AL CARBONO (AQ) ACEROALEADO (AA)
GRADO DE coM 73% 24% 3% 73% 24% 3 %
prearpap | TOAL | oul To| auvaouL] cuenca TOTAL QUI TOJ GUAYAQUIL | CUENCA
1 - - - - == - - - - -
2 46.1 29.0 9.9 1.2 -- - - --
3 413.0 301.5 | 99.1. 12.4 737.0 538.0] 176.9 22.1
4 133.0 97.1 | 31.9 4.0 237.0 173.0 56.9 7.1
TOTAL 586.1 427.6 | 140.9 17.6 974.0 711.0) 233.8 29.¢
1 QUTO: 2 QUAYAQUIL : 3 CUENCA :
AC = 427.¢ AC = 140.9 AC = 17.6
AA = T711.0 AA = 233.8 AA = 29.2
TOTAL = 1138.6 TOTAL = 374.7 TOTAL = 46.8

€¢



TABLA Ke 11
PI EZAS FUNDI DAS DE ACERO

TAMANO DE PIEZAS FUNDIDAS DE ACERO EN B?SE DE LA FAMILIA
METALURGICA Y DE GRADO DE COMPLEJIDAD

}TAMANO DE Pl EZAS FUNDI DAS
aRADO CON METAL DEMANDA | MINIMA MAX IMA PROVEDI O
" LEJI DAD.] FUNDI DO| | DENTI FI Kg. Kg. Kg.
(Ton.) |
1 -- -- - - -
2 AC 41.0 1.0 | 120.0 74.0
AC 413.0 0.7 | 400.0 | 83.0
3
AA 437.0 1.0 500. 0 52.0
AC 133.0 8.0 18.0 13.0
4
AA 237.0 0.7 350.0 87.0
TOTAL | "1 261.0
PROMEDIO 2.3 278.0 | 62.0
AC = Acero al carbono

AA =

Acero aleado

24



lirgica, dimensiones y grado de compleji
dad; también se muestra otra tabla con
las caracteristicas de 1los aceros fundi-

dos (Tablas IX y X).

Lastablas I y<IF ffuestrans la demanda identifi-
cada y el tamaho de las piezas fundidas

de acero en base a la familia metallrgi-
ca y al grado de complejidad. Cabe aco-
tar que: a) como en este trabajo sdélo

se trata con piezas de acero moldeado el
grado de complejidad serd siempre supe-

rior a 1, esto se debe a que la compleji
dad metalilrgica siempre tiende a ser al-
ta o a lo sumo mediana; b) se ha agrupado
la demanda en base a tres dreas econdmi-
cas Quito, Guayaquil y Cuenca por consi-
derar que poseen tanto la mayor produc-

cidon como consumo. La demanda existente
en las demds ciudades del pais no se to-.
ma en cuenta por ser minima y en todo ca
SO sus proveedores se encuentran en una

de las ciudades antes mencionadas.

En la Tabla Ill se muestra un resumen de
la demanda total identificada de las pie

zas de acero moldeado.



TABLA Ne | ] ]
RESUMEN DE LA DEMANDA DE ACERO MOLDEADO EN TRES REGIONES
PRINCIPALES,
DEMANDA IDENTIFICADA DE ACERO
|
FAMTLTA MOLDEADO  (Ton.)
METALURGICA UITO kuavaouill cuenca | ToTaL
Acero (pg)carbono 427.6 | 140.9 17.6 | 586.1
Acero 3)gado 711.0| 233.8 29.2 | 974.0
TOTAL 1133.6| 374.7 46.8 | 1560-1

A continuacidn se presenta grdficamente

la

demanda de los grupos metalirgicos en base

de complejidad.

al nivel
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GRADO DE COMPLEJIDAD

. FIGURA N° 1.- DEMANDA Y GRADO DE COMPLEJmAIle)E
LAS PIEZAS DE ACERO.

MOLDEADO



De acuerdo a los estudios y andlisis de la
demanda anteriores, el requerimiento de ace
ro moldeado en el afio 1987 seria el siguien

te:

- Acero al carbono : 586 Ton.

- Acero aleado : 974 Ton.

Debe tomarse en consideracidon que los valo-
res anteriores han sido obtenidos de un estu
dio realizado principalmente en Quito, sin
tomar en cuenta las caracteristicas de las
industrias de gran magnitud que existen en
la zona de Guayaquil, para que estos datos
sean mas ajustados a la realidad se supone
una demanda en Guayaquil igual a la demanda
en Quito. Para tener una idea de la necesi-
dad de incrementar la demanda en el litoral,
se menciona que las industrias de cemento del
litoral tienen una importacion anual de 100
Ton./afio de materiales especiales; por otro
lado estan las refinerias las cuales tampoco

han sido mnsideradas en tal estudio.

De este modo,los valores ajustados de la de-

manda de acero moldeado son 10s siguientes:
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- Acero al carbono : 873 Ton.

- Acero aleado - 1451 Ton.

1.1.2 La oferta actual.-

Necesario se hace para todo proyecto de estu
dio la oferta del producto, en este caso se
analizarda las fuentes de abastecimiento de]

acero moldeado.

1.1.2.1 La produccidon nacional.-

No existe informacidén nacional de
ninguna indole que indique produc-
cion de este material; las fuentes
proveedoras deberian ser las fundi-
ciones, pero se ha visitado las ins
talaciones mds importantes y se ha
constatado que no existe produccibn,
a excepcidn de una fundicidn en la“
ciudad de Cuenca de la cual se tie-
ne conocimiento que posee en sus
instalaciones un horno eléctrico de
arco y su produccidon es muy espora-
dica ya que su produccidn normal es

hierro gris, por lo tanto, no es de
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ldrgica, dimensiones y grado.de compleji .
dad; también se muestra otra tabla con i

las caracteri“sticas de los aceros fundi-

dos (Tablas. IX y X).

. Las Tféblas;.l-y;-.ll:‘.mues.tran; la demanda identifi-
cada y el tamafio de las piezas fundidas

.de acero en base a la familia metalhégi--
‘ca y al grado de complejidad. .Cabe aco~
‘tar _que: a) -como en este trabajo sﬁ]o

* se trata con piezas de"acero mold“eado el
grado de complejidad serd siempre supe- .
rior a 1, -esto sé debe a® que la compleji

-dad-metallirgica siempre. tiende a ser al--

ta o a lo sumo mediana; b) se ha agru.pado -

la demanda en bas"e a_tres dreas econdmi-
cas Quito, Guayaquil-y fuehca por.cbnsi-
derar que poseeﬂ'tanto la mayor produc-

cidn como consumo. La demanda existente
en las demis ciudades del pais no se- ton
ma en cuenta por ser-minima y en todo ca

SO Ssus proveedores se encuentran en una

de las ci-udades antes mencionadas.

En- 1a Tabl™a Il se muestra un.resumen -de
la demanda®total identificada de las pie

zas de acero moldeado. -



consideracibn en el estudio. Es" de .
cir, la participacidon en el. mercado .
de acero moldeado pbr parte de. las

fundiciones nacionales es nula, que-

déndo 1a- demanda insatisfecha en su

totalidad.

"1.1.2.2 Las-importaciones.-. .

Debido a la cirdunstancia descrita
anteriormente, las importaéione§
. son la fuente proveedora en. nuestro
‘bais. Por lo tanto, para el aifio
1987 las importaciones pueden ser
iguales a la demanda estimada, es
‘decir, 873 Ton. de acero al carbono
y 1451 Ton.-dé acero aleado. .

~71.1.3 Las_posibilidades_de increment0 de la produc- .

cidn.- ) .

Del andlisis de mercado se puede colegir que
el Ecuador es un pais dramdticamente depen-
diente " de , .las  importaciones - -- Situa-
ciodn hasta vergonzosa a nivel tecnoldgico

y altamente perjudicial a 1os intereses nacio
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nales, ya que estd condicionado a pagar por
la tecnologia de fundicidon precios que van
desde US$7.00 hasta US$27.00 por kilogramo
de mctal, lIc cual significa en nimeros redon

dos:

Ton. S 1000 K _
2000 13 x US$17.00 K x 12259 = us§34'000.000

es decir - 3.400"000.000 sucres/ano

Al analizar las posibil“idades para el incre-
mento de la produccidn, nos centramos bdsi_
camente en dos puntos,los cuales justifican
plenamente la instalacion de plantas para la

produccidon de acero moldeado:

a) Se ha demostrado que existe una demanda
insatisfecha, por ende es factible la ins
talacidn de plantas nuevas o la implanta-
cidn de equipos adicionales a las fundicio
nes ya existentes, de tal manera que se
ajustena la situacidn actual+ utilizando
la tecnologia que mejor se pueda adaptar

a nuestro medio.

b) La tecnologia desarrollada en la ESPOL, ba
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sada en la transformacidn de arrabio de
cubilote utilizando un oxiconvertidor, pa
rece ser la solucién ' ~: 6ptima para ini .
ciar la etapa de aceria de moldeo en el
Ecuador con enormes ventajas econdmicas,
ya-qde el costo inicial del equipo es re
lativamente bajo... (Ultimas cotizaciones
de hornos eléctricos de induccidn ‘para .
una capac"idad "de 600 Kg.son de tre.inta mi
1lones de sucres; en cambio la instala-
cion desarréT]ahd "en la ESPOL para 500 Kg.
'idé capacidad,no supera los dos millones de

sucre-s).

E L  DESARROLLO DE TECNOLOGIA APROPIADA.-

Desde el punto de vista de la'economid del pais es
posible considerar que la demanda de piezas.de ace-
ro moldeado. ... mismas que conllevan . una.mds al-
ta ca]fdad tecno]ééica.o mé§-comp1eja,esté en un con

tinuo aumento. Esta es una realidad y un fenémeno

natural al que se tiene,que hacer frente y para sa-
tisfacer esta demanda de manera conveniente,existen

pricticamente dos.alternativas:

a) Se tiene que seguir importando una g"ran cantidad
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"de productos de acero moldeado y cada vez mds ca

Se tiene que desarrollar un método de produccidn

de acero moldeado en el pafis.

1.2.1 Convenio CNUEP-ESPOL-BNF.-

El

marco de este convenio®involucra directa-
mente a tres instituciones:el Banco Nacional
de Fomento, la Escuela Superior Politécnica
del Litoral y el Consejo Nacional de Univer-
sidades y Escuelas Politécnicas ¥ Consiste
en asistencia técnica, investigacidon y pres-
tacidn de servicios entre las tres institu-
ciones; para hacer una explicacidn mds cmplia,
se cita a continuacidn los siguientes antece-

dentes de tal convenio.

La ESPOL entre sus Tines esenciales contempla
la investigacidn cientifica de 1os recursos vy
la difusidén . de la cultura cientifica en la re
gion litoral y en el resto del pais. Por con
siguiente es de su incumbencia investigar el

disefio de la tecnologia de procesos de produc-
ciéon y la optimizacidn de materiales y equi-

pos utilizados en el sector agricola, pesque-
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ro y agro-industrial que propicien mejora-
mientos substanciales en la eficiencia del
trabajo del hombre ecuatoriano y el conoci-
miento de la problemdtica socio-economica
bajo la cual se desenvuelven las labores,
buscando tecnologias adecuadas para benefi-
cio nacional. En tal virtud,el BNF ha moti
vado una cooperacidn con la ESPOL para con-
cretar convenios cuya consecucidn beneficia
ria a diferentes sectores productivos del

pais.

En base a los considerandos anotados,la ac-
cién conjunta del BNF y la ESPOL pretende

los siguientes objetivos:

a) Prestar asisteticia técnica a 1os sectores
Agricola, Pesquero y Agro-Industrial en
las dreas de influencia de la ESPOL en ba
se a la optimizacidn de los recursos con-"
gue cuenten éstos,asi como para la mejor

utilizacion de 1los créditos concedidos por

el BNF.

b) Fomentar la ensefianza a nivel de ingenie-

ria y tecnologia, y la capacitacidon de pe
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pequefios industriales y artesanos en estas

dreas.

c) Establecer una interrelacidn racionalizada
de recursos entre el BNF y la ESPOL que
propenda a la solucidn de problemas deriva
dos de usos de tecnologias en aras del de-

sarrollo nacional.

Como resultado de todo esto,la ESPOL, a través
de la Facultad de Ingenieria Mecdnica elabor6
el Proyecto “ASISTENCIA AL SECTOR AGRICOLA,

PESQUERO Y AGRO-INDUSTRIAL", el cual es pre-
sentado al CNUEP y es aprobado; actualmente

se estd desarrollando con el aporte del BNF,
CNUEP y la ESPOL. La ejecucidn del proyecto

estd a cargo de la ESPOL que a su vez contri
buye con personal docente, estudiantado, ma-
quinaria y equipos de laboratorio, el BNF vy
CNUEP a mds de realizar aportacidn econdmica
supervigilan el desarrollo normal de 10s pro
yectos mediante la evaluacidn de informes de

avances Jlogrados.

Dentro de este convenio, se encuentra en fa-
se de desarrollo y estd por concluir el pro-

yecto "DESARROLLO DE TECNOLOGIA APROPIADA PA
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RA LA CONSTRUCCION DE BOMBAS CENTRIFUGAS, HE
LICES PROPULSORAS PARA BARCOS PESQUEROS Y HE
RRAMIENTAS MANUALES DE ACERO MOLDEADO™. Bajo
este proyecto se ha realizado el presente tra

bajo.

1.2.2 La introduccidén de un nuevo método de produc-

cion. -

Considerando que el Ecuador ha venido siendo
un consumidor de tecnologias fordneas de pro-
cesos y de materiales, y dadas las circunstan
cias econdmicas en que actualmente nos desen-
volvemos,en los sectores productivos se debe
propender a la implantacion de técnicas apro-
piadas para la produccidn de herramientas,

equipos y partes de maquinarias que sustitu-
yan las importaciones y que se.adapten eficaz
mente a la idiosincracia y limitaciones de

trabajo del consumidor.

Como alternativa en el presente trabajo se

plantea la introduccidon de un método de pro-
duccidn de acero moldeado beneficiando de es-
ta forma a los diferentes -sectores producti-

vos del pais.
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METODOS DE PRODUCCION :

Generalmente 1o0s aceros se obtienen a partir

de arrabios blancos denominados arrabios de
afino. Estos arrabios contienen siempre mas
del 2.5% de carbono y como los aceros ordina
rios contienen menos del 1.4% de carbono, Ila
obtencidn de un acero consiste pues esencial
mente en la eliminacidén de gran parte de su
carbono. Esta elininacidn se realiza por

una oxidacibn, en la que el carbono se trans,

forma en 6xido de carbono y en gas carbdnico.

La accidén del oxigeno no se ejerce (nicamen-
te sobre el carbono; también algunos consti-
tuyentes de arrabio: manganeso, fésforo, si-
licio y azufre se"oxidan o se eliminan por

completo o quedando trazas de ellos conside-
radas como impurezas ya que afectan a las pro

piedades mecdnicas del acero producido.

Finalmente, también el hierro se oxida par-
cialmente, pero esta oxidacidn es indeseable
ya que se reduce el rendimiento de la opera-
cion,ademds la presencia de 6xido de hierro

en un acero disminuye sus propiedades mecani
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cas, por lo que luego de estas oxidaciones
iniciales se hace necesario una reduccidn del
0xido de hierro formado. En el transcurso de
este periodo de reduccidon se podrd eliminar

el azufre, cuyo contenido no ha variado prac-
ticamente durante el transcurso de la oxida-

cion.

El conjunto de estas dos fases oxidacidn-re-
duccidn constituyen el afino del arrabio. Si
la primera es absolutamente necesaria para

eliminar el carbono, de 1la segunda depende la

calidad del acero obtenido.

Fundados en lineas generales en la marcha ted
rica expuesta para el afino del arrabio, se
emplean actualmente cuatro procedimientos
principales para la fabricacidon del acero,
que difieren esencialmente en el oxidante em-
pleado para la eliminacidn de las impurezas”

(5)

y en la temperatura de la operacidn.

De cada uno de los cuatro procedimientos, hay
dos variantes: si se parte de arrabios fosfo-
rosos es necesario eliminar el fésforo usando
cal, 10 que exige que el revestimienho de el

horno sea de la misma naturaleza quimica que
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la cal, es decir bdsico, si no se quiere que
sea corroido. Si se parte de arrabios poco
fosforosos el revestimiento del ‘horno puede

ser icido.
Los cuatro procedimientos mds utilizados pa-
ra la Tabricacidn de acero y sus variantes

son lo0s siguientes:

1. Afino por aire

a) Convertidor Bessemer (acido)

b) Convertidor Thomas (bdsico)

2. Afino por ‘el oxigeno

a) Oxiconvertidores

3. Afino en solera

a) Hornos Siemens-Martin (con revestimien
to acido).
b) Hornos Siemens-Martin (con revestimien

to bdsico).

4. Afino en hornos eléctricos
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a) Con revestimiento dcido

b) Con revestimiento basico

De 1os métodos de produccidon de acero se se-
leccionard el mads apropiado para nuestro me-
dio, analizando los diferen“tes parametros re
lacionados con el proceso,de tal manera que
se pueda lograr una adaptacion eficaz a las

limitaciones de nuestro medio.

1.2.3 Prototipo de proyectos industriales.-

Actualmente se estd desarrollando un trabajo
de tesis de grado, que consiste en el disefo
de una planta "prototipo para fusidén de meta-
les ferrosos, este trabajo también se encuen
tra dentro del marco del convenio CNUEP-ESPOL-
BNF, con este trabajo se espera alcanzar mejo
res nive]esAtecnolégicos, versatilidad en la
produccidn de metales ferrosos y bajos costos

de instalacion.

Esta planta prototipo se estd disefiando para
una capacidad de produccidn de 200 toneladas
por afio, y tiene en consideracidon todo el pro

ceso de fundicidn, desglosando las diferentes
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etapas tales como: fabricacion de modelos,

preparacidon de arenas de moldeo, moldeo, ma-
cheria, fusion, colado, desmoldeo, desbarba-
do, maquinado, inspeccidn y control de cali-

dad.

Esta planta estd disefiada para la produccidn
de piezas miscelaneas y pequefias series, se
leccionando segin sea el caso uno u otro pro

cedimiento.

La etapa relacionada con nuestro trabajo es
la fusidn_en la que se observa un mejoramien
to en las posibilidades de la produccidn de
aleaciones ferrosas, dando aporte a la pro-
duccidn de materiales con mejores caracteris
ticas tecnoldgicas. Se puede alcanzar este
objetivo realizando ciertas adecuaciones en
el equipo de fusion, logrando entonces produ
cir los siguientes materiales: hierro gris,
hierro maleable, hierro nodular, fundiciones
aleadas; aceros fundidos ordinarios, aceros
fundidos de baja aleacién. Dicho incremento
de equipo consiste en la instalacidon de un

oxiconvertidor para la utilizacidn de arra-

bio de cubilote y producir acero moldeado .
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Este equipo a su vez puede ser utilizado para
desulfuracidon de arrabio de cubilote y/0 ino- °

culacidon para la produccidén de hierro nodular.
1.3 FABRICACION DE -ACERO MOLDEA"DO POR EL PROCESO LD*.-

El proceso enlsi estd completamente de§arrollado en
la tesis de'graqo_del Ing.‘lﬂmham(B), eh,]é que
-ademds -en su parte experimental se estudia los -dife
rentes -parametros que intervienen en el pFoceso,los
cuales han sido adaptados para una~producc16n de 400

Kg. en un proces"o Duplex cubilote-convertidor LD.

1.3.1 .Materias primas.- .

En general, para Ta febricacién-de,acero por

el proceso LD, la carga«esté formada“por arra-
bio fundido y chatarra de acero, efectudndose
durante el soplado adiciones de cal, caliza y .

mineral"de hierro y a veces bauxita, espato-

* Proceso LD, probado experimentolmente por primenra vez pou
Robent Dunnen, Profeson del instituto de, Siderungia -de
La Escuela Politécenica de Benlin, en Suiza en 1,948,
Las s4glas LD obedecen a Las ciudades austriacas d e Linz
‘Y Donawitz donde .ef proceso se impLlementd Lindustrialmen
te por prnimena vez en La empresa VOEST-ALPINE AG . el
19 de diciembre de 1.944.
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flour, cascarilla de laminaci6n o mineral de

hierro.

El oxfgeno utilizado debe tener una.pureza mi -
nima de 99.'5%-y es inyectado a una presién de
8.24 K6./cn? a 12.36 Kg. /em? (8 a 12 atnbsfe-
ras) y un caudal de 60 a 150 m3/ min., segln-
el tamafio del convertidor. (3), (4).

-Al final d\el soplado de oxi'ge'no se -desoxida y .

aju~sta la cofnposuwén deflnltlva del bafio adi

cionado ferroaleacmnes, ademés de estas fe’
‘rroaleaciones generalmente se utiliza alunrinio -

para desoxidar el acero. y refinar el grano.

El ferromanganeso ordinario tiene la siguiente _
composici6én: 76 a 80% .de manganeso, 12 a 14%-
de hierro, y 6 a 6.5% de carbono. EI| ferro-
manganeso afinada contiene 85% de metal y su
contenido en carbono varfa de 2-a 0_.05%.(5)

. Los ferrosil‘i.cios industriales corresponhen a
los diversos contenidos de 10 a 1'2, 25 4'5, “75%

de silicio -metal* con un porcentaje de 98

* Forma impropia, puesto que el silicio es un metaloide, tie’
ne es verdad un aspecto perfectamente metdlico.
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a 99% de p'ureza. ‘se utiliza también los fe-
rrosilicios de 15 a 18% debido .a su notable-,
resistencia al’ataque de un gran nGmero de §
cidos.(s)

Compar"-acién ‘tecnolégiéa entre"procesos de fa

bricacién de acero moldeado.-

Los procesos de fabricacién de ace-ro. prar'a fun
biciones se diferencian dependiendo del tipo .
de hornos empleados para .l-a fusién.Estos son:
1) los hornos eléctricos de arco; 2) los hor
nos electricos de-inducci6én y 3)‘los hornos-

de hogar abierto..:

Los procesos de fabricacién mediante hornos-
eléctricos tanto*de induccién como de arco -
presentan las siguientes ventajas respecto a

los’hornos de hogar abierto:

1. Pueden obtenerse temperaturas “muy €eva

da's, hasta 3000°C en alguhos tipos de hor

nos electricos.

2.  Pueden -controlarse la velocidad de eleva
ciénde. temperatura ymantenerse ésta en-

"tre limites muy precisos, con regulacio-
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nas completamente automaticas.

7.

La carga queda por completo -libre de con-

taminacidn del gas combustible.

Puede controlarse perfectamente la atmdsfe
ra en contacto con la masa fundida, hacién
dola oxidante o reductora a voluntad, e in
cluso en algln tipo de horno puede operar-

se en vaclio.

Tiene mayor duracidn los revestimientos

que en los demds tipos de hornos.

Se instalan en espacio reducido

Su operacidn se realiza con mayor higiene

que con los otros tipos de hornos.

Ademds los hornos eléctricos de induccidn pre

sentan algunas ventajas adicionales sobre 10s

hornos eléctricos de arco.

Ausencia completa de carburacidn
‘Agitacion electrodindmica del bafo
Rapidez de Fusion

Facilidad y comodidad de operacidn
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Con respecto a 1os hornos de hogar abierto el
principio de 1los procedimientos al oxigeno

(oxiconvertidores) es andlogo a los procedi-
mientos Bessemer y Thomas, las reacciones son
las mismas, existiendo dos diferencias funda-

mentales:

a) El empleo exclusivo de oxigeno, por consi-

guiente ausencia de nitrégeno; vy,

b) Soplado en la superficie del bafio por me-
dio de una lanza metdlica refrigerada por
agua, "a diferencia de los convertidores
Bessemer y Thomas que lo hacen por el fondo

del crisol.

Actualmente, ya no se fabrica acero en conver
tidores Bessemer y Thomas, pero sin embargo

tienen su interés histdorico ya que en base a
ellos se pudo desarrollar el uso de 1los oxi-
convertidores - para T producir aceros de me-

jor calidad.

Con respecto a 10s hornos. Siemens=Martin las
reacciones que se p.roducen en el convertidor
al oxigeno son idénticas; la diferencia prin-

cipal entre 1o0s dos procesos es la velocidad
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a la que se producen, siendo mucho mas rdpi-
da en el convertidor al oxigeno debido a que
la superficie de reaccidon es mucho mayor.

La calidad del acero obtenido es igual en los
dos procesos, no asi el costO el cual es mas
bajo en 1los convertidores al oxigeno. Ello
explica el rdpido desarrollo de esta modali-
dad en detrimento del procedimiento Siemens-

Martin.

Ademds _ en los oxiconvertidores se encuentran
procesos derivados del LD para el afinado de
arrabios fosforosos. -El proceso LD normal no
permite el afino de arrabios con porcentajes
de fosforo superiores 'al 0.5%, esto se debe a
que la operacidn transcurre tan rdpidamente

que cuando la cal ha alcanzado la temperatura
adecuada y se ha formado una escoria capaz de
reaccionar con el fésforo ya 'se ha terminado
el afino y la agitacidon del bafio que pudiera-

facilitar el contacto de éste con la escoria.

Por esta razfn se han desarrollado procesos
derivados del LD que forman una escoria reac-
tiva desde el principio de la operacidn de ma
nera que ademds pueda mezclarse iIntimamente

con el metal en el curso del afino. Esto se
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consigue por tres procedimientos:

1. Por mezcla intima y en el chorro dc oxige
no, es decir en el punto de mas alta tem-
peratura de la cal con el bafio (procesos

LD-ACxy oLpx), (5)

2. Por medio de la escoria residual de la es-

(5)

‘coria anterior (LD-Pompey).

3. Por agitacion mecdnica del bafio (procesos

(5)

Kaldo y Rotor).

1.3.3 Seleccidon del proceso.-

La seleccidén del proceso se ha realizado en
base a la comparacidén tecnoldgica entre los
procesos, de la cual se ha seleccionado el
proceso LD, y a continuacidén se listan las

principales ventajas de este proceso:

Proceso LD-AC, al principio se denominé 0.C.P. (oxZ-
geno-cal pulvenizada), pero posteniormente se adopité
ef nombhe de LV-AC, cuyas siglas AC dehivan: La A,

de Anbed (Aceries Reunies d e Burbach-Eich-Dudelange),
en cuya gactorfa de Dudelange he realizaron Losensa-
yoa, v £a C del Centre National de Rechernches MELa-
LLungiques, que patrocind L a ALhvestigacdidn.

Phoceho OLP {oxZgeno-Lanza-polvo), desarnollado poh
IRSID, es en & a actualdidad prdcticamente Lgual al LD-
AC.
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El proceso LB seria una eleccidn acertada
en- las zonas donde el contenido en fésforo

del hierro sea lo mds bajo posible.

En el convertidor béasico al oxigeno hay una
emulsion de escoria, metal y gas, en la que
infinidad de gotitas de metal conteniendo
carbono reaccionan con los 0xidos de la es-
coria. En esta emulsion de escoria con me-
tal que existe durante la mayor parte del
periodo de afino, la superficie de metal y
de la escoria es del orden de 0.6 a 0.8 m2/
Kg. de arrabio 1iquido cargado. En un con-
vertidor de 200 toneladas, el area de metal
y escoria disponible para la reaccidn es de
14.000 m2, Esto explica la razén de que
una colada de acero se pueda afinar en sélo
25 min. en un oxiconvertidor, lo que en el
horno Martin-Siemens demoraria de 6 a 12 ho

)

ras.

La eficiencia térmica del proceso es de 70
a 75% en vez del 55% que corresponde al
Bessemer bdsico. Esto abarca también Ilo
referente al consumo de refractario que es

‘menor y sobre todo en lo que respecta al



fondo del recipiente que no es intercambia-

ble por el minimo desgaste que soporta. (2)

Desde el punto de vista de las propiedades
obtenidas en el acero se destaca las siguien

tes ventajas:

a) El acero LD, presenta menos segregacio-
nes que un acero Martin-Siemens de andlo

. L. (2)
ga composicidn.

b) La amplitud respecto a la deformacion en

frio del acero LD es excelente, siendo

superior al acero Martin-Siemens, para

(10)

la fabricacidon de hojalata y alambre.

c) ElI acero LD es igualmente superior al

Martin-Siemens en lo que respecta a la

... (8)
fractura fragil.

d) El acero LD tiene un excelente rendimien

5)

to metdlico puede ser del orden de 90%.

e) El costo de afino es mucho mas bajo del

(5)

J 50 a 60% del Martin-Siemens

f) EI costo medio de fabricacidon del acero
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LD es un 55% del que corresponde al pro
ceso Martin. (Herbert Trenkler y H.P.

Hauttman).

Finalmente, se citard las tres ventajas que
son las que deciden totalmente la seleccidn

del proceso L D :

1. Bajo costo inicial

2. Es posible construir localmente

3. Su tamaiio puede ser tan pequefio como para
tratar 100 Kg. y tan grande como para tra

tar 200 toneladas,

1.3.4 Materiales que se pueden producir en el con-

vertidor LD.-

Los aceros fundidos pueden ser hechos similar
mente a cualquiera de los tipos de acero al
carbono o aleados producidos para forja. Ta-
les fundiciones son producidas por vaciado
del acero fundido de diferente composicion
dentro de un molde cuya configuracidon tomaréd
el metal solidificado. EI material del molde
puede ser arena de silice, de zirconio, de
cromita, de olivina , grafito, metal o cerami

ca. El cambio del material del molde depende
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del tamaiio, dificultad, -exactitud dimensional
de la fundicidén o del costo. Aln cuando el
tamaiio producible, acabado superficial y exac
titud dimensional varian graridemente con el
tipo de molde, las propiedades del acero fun-
dido no son afectadas significativamente. Va
rios tipos de aceros fTundidos y aceros forja-
dos de equivalente composicidn quimica respon
den similarmente a 1los tratamientos térmicos,
teniendo la misma soldabilidad, y similares
propiedades fisicas y mecdnicas. Los aceros
fundidos no exhiben los efectos de direcciona
bilidad de las propiedades-que es tipica de

los aceros forjados.

Los aceros fundidos se clasifican en cuatro

grupos generales de acuerdo a su contenido de
carbono o elemntos de aleacidn. Tres de estos
grupos corresponden a 1os aceros fundidos al
carbono y estos son: a) Aceros fundidos de -
bajo carbono, con el porcentaje de carbono me
nor que 0.2%, b) Aceros fundidos de medio cay
bono con el porcentaje de carbono entre 0.2 y
0.5%, y c) Aceros fundidos de alto carbono,

con el contenido de carbono mayor a 0.5%. EI
cuarto grupo corresponde a los aceros fundi-

dos de baja aleacidn y su contenido total de
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aleacion estd limitado hasta el 8%.

Ademds de estos cuatro grupos, existe un quin
to en el que se encuentran 10s aceros fundi-
dos especiales o aleados, los cuales poseen
diferentes caracteristicas segiln sea sSu uso
destinado, entre ellos tenemos: aceros fundi-
dos resistentes al calor, aceros fundidos ino
xidables, aceros fundidos austeniticos al man

ganeso.

1.3.5 Aplicaciones.-

La aplicacidn de los aceros fundidos es suma-
mente extensa, la principal aplicacidn es la
construccidon de partes de mdquinas y equipos.
En la parte correspondiente a propiedades me-
- canicas y caracteristicas tecnoldgicas se de-
talla las aplicaciones para los distintos gra
dos de aceros fundidos, y en el Apéndice A,
se lista una gran variedad de aceros fundidos
con su correspondiente composicidén quimica co

mo-su aplicacidn.

1.3.6 Normas de control.-

Los aceros TfTundidos son usualmente producidos



para satisfacer propiedades mecdnicas especi
ficadas con varias restricciones en composi-

cidn quimica.

La Tabla IV lista los requerimientos dados

en varias normas ASTM, SAE y especificaciones
gobernantes. En el rango de bajos esfuerzos,
algunas especificaciones limitan el contenido
de carbono y manganeso usualmente para asegu-
rar una soldabilidad satisfactoria. En la

norma SAE J435c, el carbono y el manganeso

son especificados para asegurar que la dureza
minima y el esfuerzo deseados sean obtenidos
luego del tratamiento térmico. Para aplica-
ciones especiales otros elemen‘tos pueden ser
especificados con sus porcentajes maximos o
minimos segln sean sus caracteristicas desea-

das.

Otras normas o especificaciones ASTM que in-
cluyen grados de acero fundido al carbono vy
de baja aleacidén son: A216, A217, A352, A356,
A389, A426, A486, A487, A643, A757. (Para
los grados C12, CA15, de A217, CP9 de A426,
CAl5a, CA15M, CA6NM de A487 y E3N de A757
excepto aquellas que tienen mids del 8% del

contenido de aleacidn ya que éstas no pertene
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Tabla 1V : Sumario de requerimient os especi f icados para acer 0S
moldeados (6)

Minimo Minimo Minima,  Mihima Composicion

Esfuerzo, , Esfuerzo Elon acion Redugcion Ouvrmcu

de tension de fluencia Omm en ared Dureza, fo (b}

Close o grado  MPa MPa '/u */e Hela)’ c Mn
ASTM A27-77
N - 0,25{c} 075(c)
N-2. ... ... ... s e T v 0,35{c) 0,601¢)
Ueo-30 . . ... ... 415 205 22 30 v 0,25{c) 0,75 (c)
60-30.......... 415 205 24 35 " 0,30(c) 0,50(c)
65-35 . ... ... 450 240 24 35 030(c) 0,70(c)
70-36 . ... ... 485 250 22 30 0,35(c} 0,70(c)
70-40 .. ... ... 485 275 22 30 v 0,25(c) 1,20(c)
ASTM A148-73
80-40... ... ... 552 276 18 30
80-50 . ... ... .. 552 345 22 35
90-60... ... .. 621 414 20 40
105-85. . . ... .. 724 506 17 .35
120-95 . . . ... ... 827 655 14 30
150-125. . . . ... 1034 862 9 22
175-145 . . ... .. 1207 1000 3 12
SAE J43S¢
0022 - . . - . 8B7moax  0,12-0,22 0,50-0,30
0025 . ........ 84 207 22 30 ®T7max  0,2%(c) 0,75(c)
0030 . . . . . . 448 241 24 35 131987 0,30(c) 0,70(c)
0050A . . . . ... 586 310 16 24 170-229 0,4 0-050 0,50-0,90
00508 . . .. ....690 403 10 15 207-255  0,40-005 0,50-0,90
080 ....,...... 552 345 22 35 163-207 -
0%0 . . . . . .. 621 414 20 40 187-241
0105 . . . . . . 724 586 17 35 217-248
0120 . . . . . . 827 655 14 30 248-311
0150 . . . . . . 1034 862 9 22 M-363
0175 , ., . . ... 1207 1000 6 12 363-415 .
HA, HB, RC{d) t 0,25~034

(a}los valores de dureza se aplican a partes fundidas en sitios sue NO sobrepasan
los 76mm de espesar(b)Carbono y mangancso son limites muxvmos excepto cuando
se da unrango. ASTM A27-73 y ASTM A1iB-73 restringen fosforo a §,050% y, azufre
a 0,060°% max. SAE J435c res{ringe fosforo a 0,040% y azufre a 0,045°% mdx.Siiicio
y elementos aleantes estan restrmgldos en clgunos grados (c)Por cada reduccion
de 0,01 de carbono bajo el mdximo especificado,un incremento de 0,04% de man-
ganeso sobre el max.no especificado es permitido hasta ypn mdximo de 1,00°%/ excep
to para A-27,grado 70-44 donde cl mdximo permitido_es 1,40°%. (d)Adquarldo a base

de templabilidad. Manganeso y otros clementos se anoden segun se requieren.




. chlaY:Requerimientos para daceros fundidos para

partes que soportan presién(ﬁ)

.

Minima

Minima
Eiongacion reduccion

Esfuerzo, Esfuerzo de¢ an somm en arec . s
Clase de de tensionfo) fluencia(a) 7 N A Composicion{b) »
material MPa MPa e *le . Mn Si Cr Ni Mo v
Fundicicnes Nermalizadas y. Revenidas '
2N 585-7460 365 22 335 035 1,10-1,40 0.80 0,35(¢} 0,50(c) 136-0,30 0,03
4N 620-795 619 '20 40 0,30 1,00 0,80 040-0,80 (I0-0L0 035-0,30 0,03
§N 755 sso 18 30 0,28 1,30-1,70 0,80 0,40-0,80 040-080 030-0,40 0,03
12N 485-65% s 20 3s 0,20 0,40-070 0,60 050-0,8¢  050.7,00 080-1,20 0,03
1IN 620-795 419 18 3s 0,30 080-1,30 0,60 6,4C{c} 440-1,75 Q200,30 0,03
Fyi diciones Yempladas y Revenidas
b3+ 628-795% 450 22 [ 039 PO-1,40 6,3 0,3%i¢c) 050ic)  $;10 -000 0,03
a0 725843 535 17 ES 049 1,60 0,80 g 9'9’80 040-0,80  0,15-0,30 0,03
QA 785 655 15 35 0,20 1,00 0,80, 40-C,20  .0,40-080 0,15-0,30 0,03
D] 825 5553 12 5 033 1,30-1,70 00 0,40-0,80 0,4C-0,80  0,30-0,40 0,03
20 725-895 585 V7 15 0,29 0,4-0,70 0.60 0,50-0,8¢  0.6€1,00  0,90-1,20 qoo
13Q 725-895 Ses 1 s 0,30 6,80-1,10 4,80 6,401 1,40-1,75 0,20 030 5,03

{alCuando se muestra un selo valor,es un menimo.(b}Cuando se musstra un solo velor,es un mdximo, Para todas las clases,fdsforo es restrin.
cido o 0,04% y ozutre a 9,045% max.Los mdximos para cromo y nmiquel,y para molibdeno més tungsteno,cuando se presentan como resi-
duos,son ¢omo se dc en la tablc.El maximo para lungsteno residual &5 0,10%mdx, para todas las clasesla cantidad total mnaxima per-

mitida de elementos no especificados varia con la clase desde 0,50 hasia 1,00%.(c}Residvos solamente,no especificacos.

9§
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y HC especificando requerimientos de templa-
bilidad. La Figura 2 indica los puntos mini
mos y maximos requeridos en valares de dure-
za para estos aceros, las curvas de templabi
lidad son determinadas por la velocidad de
enfriamiento mediante el ensayo JOMINY.
Otras especificaciones requieren un minim0
de dureza en uno o dos puntos menos en la
pieza templada. En general 1a templabilidad
es especificada para asegurar en 10s espeso-
res requeridos un predeterminado grado de
transformacidn desde austenita a martensita
durante el temple, esto es importante en par
tes criticas que requieren tenacidad y una

6ptima resistencia a la fatiga.

Entre la mayoria de los aceros cominmente se
leccionados tenemos 10s siguientes grados:

a) acero fundido al carbono de medio esfuer-
zo, corresponde a la norma ASTM A27-73 & SAE
0030 y, b) aceros fundidos de alto esfuerzo,
frecuentemente aleados y tratados térmicamen
te, a estos corresponde la norma ASTM Al48-

73 6 SAE 105.

Particularmente cuando el cliente realizara

tratamiento térmico, una fundicidn puede ser
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ordenada especificando equivalentes a normas
ASTM 6 SAE observando un contenido elevado
de silicio. En otras fTundiciones de acero
no se da especificaciones de silicio, pero
permite al fundidor la utilizacidn de combi-
naciones de silicio y manganeso que son hece
sarias segdn la forma de la fundicibn. EI
contenido de silicio es frecuentemente mas
alto en las fundiciones de acero que en un
acero laminado de la misma composicidn nomi-
nal. EI silicio sobre el 0.8% es considera-
do como adicidn de aleacidn ya que contribu-
ye significativamente. a la resistencia al tem

ole. (6)

Propiedades mecdnicas y caracteristicas tec-

nolbégicas.-

Los aceros ferriticos sean estos fTundidos,

forjados, laminados o soldados comparados con
un nivel dado de dureza, templabilidad, es-

fuerzo de fluencia, esfuerzo de tensidn; son
virtualmente idénticos, sin considerar el con
tenido de aleacidn. Consecuentemente, cuando
existen criteriosde control para propiedades
de tensidn y Fluencia el disefio puede inter-
cambiar entre acero laminados, forjados o fun

didos.



Fig.2:Limites de dureza del extremo templado para
tres grados de acero fundido (6)
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DUCTILIDAD :

La ductilidad de 1os aceros fundidos es apro
ximadamente la misma que la de los aceros for
jados con la misma dureza. Las propiedades
longitudinales de los aceros forjados o lami
nados son algo mayores que los aceros fundi-
dos o soldados. Sin embargo;las propiedades
transversales son menores por una cantidad
que depende de la cantidad de trabajado.
Cuando 1las condiciones de servicio involucran
cargas multidireccionales; 1a no direccionali-
dad de los aceros fundidos puede ser muy ven-

tajosa.

TENACIDAD :

La barra muescada tipo Charpy usada para el
ensayo de impacto es muchas veces utilizada
como una medida de la tenacidad de 10s mate--
riales, y particularmente para determinar la
temperatura de transicidon desde una fractura
dictil a una fractura frdgil. La temperatu-.
ra de transicidn a ductilidad nula NDTT "Nil
Dutility Transition Temperature"” (determina-
da por el método ASTM E208). Valores de expan

sién lateral y los valores de energia absor-



61

bida a una temperatura especifica, son algu-
nos de los diferentes criterios para la eva-
luacién de las propiedades de impacto. Las
propiedades de impacto de los aceros forja-
dos son generalmente listados para direccién
longitudinal;{ estos valores son mds altos

gue para los aceros fundidos de equivalente
composicidn quimica y tratados térmicamente.
Las prppiedades de impacto transversales de
los aceros fcrjados son generalmente de 50 a
75% aproximadamente, de Tos mismos en la di-
reccidén longitudinal sobre -la temperatura de
transicidn y en las mismas condiciones de com
posicidn y trabajado. Ya que los aceros fun-
didos son no direccionales, sus propiedades
de impacto caen en algln punto entre las pro-
piedades longitudinales y transversales de

los aceros de similar composicifn.

Las propiedades de impacto son controladas
por la microestructura y, en general no son
significativamente afectadas por microfisuras
0 por hidrdgeno. El efecto de la microestruc
tura es también controlado por la composicidn
guimica y el tratamiento térmico; en efecto,
las propiedades de impacto varian significati
vamente segiin el grado del acero y/o el trata

(6)

miento térmico.
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cominmente aplicados son 10s siguientes:

Recocido.

Las fundiciones son colocadas en el horno y
calentadas a wuna temperatura ligeramente S50-
bre Ac3 usualmente 900°C para acero al carbo
no. Las fTundiciones son mantenidas a esta
temperatura una hora por cada 2.5 cm. de es-
pesor de la mayor seccidn, y enfriada suave-
mente en el horno. Tales tratamientos ali-
vian los esfuerzos de la fundicidn, refinan
el tamafio de grano y ‘sirvenpara eliminar la
estructura dendritica. El recocido eleva el
esfuerzo de tension y el esfuerzo de fluencia
e incrementa la ductilidad. Tambié&n mejora
la maquinabilidad especialmente en 10s aceros

de alto carbono.

Normalizado. -

El tratamiento de normalizado es similar al
proceso de recocido, excepto que las fundi-
ciones son removidas del horno al final del
periodo de calentamiento y son enfriadas en
aire quieto. "El tratamiento de normalizado

produce un acero duro con mayores esfuerzos
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de tensidn y de fluencia que l1os aceros reco
cidos, con valores de ductilidad aproximada-
mente 1iguales. Sin embargo los esfuerzos in
ternos no son removidos con la misma intensi
dad que con el recocido. Doble normalizado
es frecuentemente empleado para producir una
mayor uniformidad en la estructura de 1los
granos y tal tratamiento mejora la ductili-

dad.

Para remover 1los esfuerzos internos o reducir
la dureza de los aceros normalizados o defor
mados pldsticamente un revenido. es frecuens
temente usado,calentando la fundicidon a Ila

temperatura bajo la del rango critico y dejan
do enfriar en elvhorno. EI rango para el re-
venido de los aceros fundidos es de 260 a

680°C.

Templado y revenido.-

‘E1 templado y revenido es aplicado principal-
mente a los aceros de alto carbono y de baja
aleacidn en donde se requieren alta resisten-
cia al impacto y a la abrasidén. En general

la practica es normalizar o recocer la fundi

cidén, calentarla nuevamente y luego templar-
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la. El tratamiento de revenido debe seguir
inmediatamente porque 1los esfuerzos internos
causados por erifriamiento brusco pueden cau-

sar la fractura de la fundicién.

Algunas veces es necesario usar una velocidad
de enfriamiento adecuada para evitar las frac
turas, en tales casos la fundicidon es sumer-
gida en un bafo de temple por un intervalo de
tiempo determinado e inmediatamente la extrae
mos y la llevamos a la temperatura de reveni-
do, este procedimiento debe ser controlado

cuidadosamente, de otra manera puede ocurrir

una variacidn en el rango de dureza.

Algunos aceros aleados, particularmente el

acero al manganeso en el rango de 1.0 a 2.0%
son suxeptibles a fragilidad de revenido, ta
les aceros tienen bajos valores de resisten-
cia al impacto y ductilidad cuando son enfria
dos lentamente desde la temperatura de reve-
nido. Para evitar esto, algunas veces es ne

cesario enfriar rapidamente desde la tempera

tura de revenido.

Temple superficial.-
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Algunas piezas f undidas necesitan ser endu-
recidas en algunas de sus partes o0 secciones
en las cuales estard sometida adesgaste, abra
sidn, etc., en tales casos se emplea el tem-
ple superficial y para tal propdsito se pue-
de utilizar una antorcha o un equipo de in-

duccidn y luego enfriar con agua, este proce
dimiento de temple puede alcanzar hasta sobre

1os 6 mm. de profundidad de la pieza.

INFLUENCIA EN LOS ACEROS DE LOS ELEMENTOS PRI-,

MARIOS :

Se ha convenido en designar como aceros al

carbono a aquellos que estdn formados funda-
mentalmente por hierro y carbono, no siendo
los porcentajes de otros elementos superiores

a los limites siguientes:

Manganeso 1.2%
,Silicio 1.0%
Niquel 0-5%
Cromo 0.25%
Mol ibdeno 0.1%
Vanadio 0.05%
Wolfranio 0.3%

Cobalto 0.3%
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Titanio 0.3%
Aluminio 0.3%
Cobre 0. 3 %
Azufre+Fésforo 0.3%
Otros elementos 0-10%

individualmente

A continuacidén se hard una revision de la in
fluencia que pueden ejercer sobre 1o0s aceros
fundidos al carbono ordinarios y de baja alea
cién, los elementos primarios (S, P, Si, Mn),
los cuales estdn presentes en todo acero vy,

ademas el aluminio que es generalmente utili

zado para la desoxidacibn.

Influencia del aluminio.-

El aluminio est& presente en la ganga de nu-
merosos minerales y, dada su afinidad con el
oxigeno, no puede ser desplazado por el car-
bono en el curso de la elaboracidn del hierro,
encontrdndose en é1 en forma de inclusiones
de aldmina. En estado metdlico se utiliza
el aluminio para desoxidar el acero en el
curso del afino, afiadiéndose hasta 250gr. por
tonelada. Ademds se consigue con el alumi-

nio afinar el grano, pues se forman particu-
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las de alimina que act@an como centros de

cristalizacion, por esto casi todos los ace-
ros de calidad contienen aluminio en porcen-
tajes muy pequefios de 0.01 hasta 0.09%. Al-
gunas veces para asegurar la desoxidacidn se

utiliza hasta 0.2%.

Influencia del azufre.-

El azufre que contiene el acero proviene prin
cipalmente del coke cuando se afinan arrabios
provenientes de alto horno o cubilote, se en-
cuentra en general en forma de sulfuro de

hierro y de sulfuro de manganeso.

E1l azufre resulta perjudicial para la genera-
lidad de los tipos de aceros, porque su in-
clusidn en la masa de acero en forma de sul-
furo de hierro de bajo punto de fusidn (980°C)
crea zonas débiles en los tratamientos u ope
raciones de transformacidn y produce grietas
o fisuras (acero agrio); por esta razdn el
contenido de azufre figura en las tablas de
composicidon del acero con un minimo, nunca
mayor de 0.05%, aunque se ha comprobado que

hasta 0.12% apenas ejerce ninguna influencia.

(5)
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Influencia del fésforo.-

El fosforo que contienen 10S aceros procede
de 1o0s minerales de hierro, aunque también
se utiliza como elemento de adicidén en algu-

nos casos especiales.

Durante muchos afios se ha considerado al fds
foro como uno de 1os elementos mas perjudicia
les, y en las tablas de composicidn de los
aceros Tfigura con indicacién de un limite md
ximo admisible que en general es inferior a
0.05%. Sin embargo se ha demostrado que has
ta un porcentaje de 0.08% no s6lo resulta
perjudicial para el acero sino que aumenta

su dureza como el carbono.

El fésforo en proporciones superiores al 0.08%
produce fragilidad en frio por su tendencia
a engrosar el grano y a disminuir la plasti-

cidad de la ferrita.(S)

El cromo y el cobre aumentan la tolerancia

para el fésforo .y en estas condiciones actia
como el carbono, aumentando la dureza, la rg
sistencia a la traccion y el limite eldstico,

y disminuyendo la tenacidad. Por eso, 10s
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aceros bajos en carbono pueden tolerar mas

fésforo que los aceros altos en carbono.

Influencia del manganeso.-

El manganeso que contienen 10S aceros proce-
de de la ganga de muchas clases de minerales
de hierro, que lo contienen en proporciones

variables. Se elimina parcialmente en el cur
so de la fabricacidon del acero, pero como su
presencia es (itil para neutiralizar el azufre,
combindndose con é1 en forma de sulfuro de

manganeso, se afiade en muchos casos cantida-
des suplementarias de manganeso al acero en

el curso de su elaboracién. EI manganeso ac
tia también como desoxidante absorbiendo oxi
geno contenido en la masa de acero fundido y
evitando que al desprenderse 1os gases en la

solidificacién se produzcan sopladuras.

El manganeso favorece el ataque de 1los re-
fractarios por el acero fundido y por esto
se producen muchas inclusiones de particulas’
de refractario en los aceros con fuerte alea

cidén de manganeso.
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Seconsideran como aceros aleados al manganeso
los que lo contienen en proporciones superio-
res a 1.20%. El manganeso se incorpora al

acero en forma de metal técnicamente puro o
en forma de ferromanganeso, ferromanganosili-

cio, ferromanganoaluminio, etcetera.

Influencia del silicio.-

El silicio se encuentra casi siempre en 1los
aceros, pues se utiliza mucho como desoxidan
te. Ademds los revestimientos refractarios
de 1os hornos contienen frecuentemente sili-
ce (S1'02), que reducida por el carbono incor
pora silicio al metal. El silicio se consi-
dera como elemento aleado cuando el conteni-
do de silicio supera el 1.0%. Esta influencia
se explica que aceros de idéntica composicion
tengan diferente templabilidad seglin el reves

timiento del horno en que han sido elaborados.

Aceros fTundidos de bajo carbono.-

Los aceros fundidos de bajo carbono son aque
110s cuyo contenido de carbono es inferior

al 0.20%. En la mayoria del rango de produc
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tos de bajo carbono su contenido de carbono
estd entre 0.16% de C, con 0.50 a 0.80% de
Mn, 0.05% mdx de P y 0.06% mdx de S y 0.35 a

0.70% de Si.

La Figura 3 ilustra las propiedades mecdnicas
de un acero fundido recocido cuyo contenido
de carbono varia desde 0.08 a 0.2%. Las pro-
piedades de este acero producido pueden consi
derarse un poco iInferiores debido asu bajo

contenido de manganeso.

Existe una muy pequeiia diferencia en las pro-
piedades de un acero de bajo carbono que se .
le haya realizado un tratamiento térmico de
normalizado o de recocido completo; por Ilo
tanto, los datos son representados en un solo
set de curvas. En los aceros fundidos como
en los laminados el increment0 de carbono,
aumenta el esfuerzo y disminuye la ductili-
dad. No obstante, Ulas propiedades mechnicas
del acero fundido de bajo carbono son aproxi
madamente las mismas en las condiciones de
fundicidn (Verde) o de recocido, 10s aceros
fundidos son frecuentemente recocidos o norma
lizados para aliviar esfuerzos y refinar la

estructura.



Fig,3: Efecto de\ cont enido de carbono sobre las pro-
piedades mecanicas del acero fundido de bajo carboeno,
recocido (6 )
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El normalizado de estos aceros tiene ® fecto despreciablie sobre
las propiedades mecdnicas. Las propiedades de {os aceros como
fundicidn son tembi€nbastante similares a aquel{as del mate-
rial recocido.
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Los aceros fundidos de bajo carbono son pro-
ducidos en dos importantes clases. Una pue-
de ser denominada "fundiciones de cuerpos de
revolucién o simétricas" y la otra "fundicio
nes de piezas misceldneas". Las fundiciones
simétricas consisten principalmente de simetrias
relativas 'y disefios circulares, cuando es po
sible se puedenestudiar y resolver condiciones
adversas de esfuerzos. Las fTundiciones de
piezas misceldneas presentan una amplia va-
riacion en disefos y frecuentemente involu-
cran la unidon de secciones débiles o finas
con gruesas. La variacidn de seccidon hace
mds dificil evitar los esfuerzos residuales
en el estado de Tfundicidn. Sin embargo 1los
esfuerzos residuales no pueden tolerarse en
algunas aplicaciones de servicio, haciéndose
necesario un alivio de esfuerzos. Por consi
guiente un recocido en estas Tfundiciones es
decisivamente beneficioso, su efecto también
puede observarse en un pequefio mejoramiento
de las propiedades mecdnicas. A veces no es
necesario recocer los aceros fundidos con por
centajes de carbono inferiores a 0.20%, ya
que las propiedades. son muy similares, aun-
que se observe cierto increment0O en el valor

de la resistencia al impacto.
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La composicidn y propiedades de acero fundido
de bajo carbono en condi¢idn de fundicidn, rea

lizando el estudio sobre 2000 consecutivos en

(6)

sayos son:

Carbono 0.189%
Manganeso 0.740%
Silicio 0.370%
Foésforo 0.013%
Azufre 0.026%
Esfuerzo de tensidn 445MPa
Esfuerzo de fluencia 239MPa
Elongacidon en 50 mm. - 32.9%
Reduccidn de area 53.0%

Un incremento en las propiedades mecdnicas co
mo los reportados en la Figura 3, pueden ser
obtenidos por enfriamiento y revenido, se de-

be proveer al disefio de la fundicidn un en-
friamiento 6ptimo para evitar fisuras, la re-
sistencia al impacto es mejorada por enfria-
miento y revenido, especialmente si la tempe-

ratura de revenido es alta.

Esfuerzo de fatiga.-

La relacidn del 1imite de fatiga al esfuerzo
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de tension para los aceros de bajo carbono va
rian un poco, pero es aproximadamente el 45%.
Esta relacidén obtenida es valida para alta y
baja temperatura y no es muy afectada por 1los
varios tipos de tratamiento térmico que puede
recibir el acero. En disefio de estructuras
de acero fundido basadas en la relacion de fa
tiga, es permisible el uso del 40% del esfuer
20 de tensidn para una barra lisa cuando el
esfuerzo de fatiga no puede ser obtenido. Ade
méds se utiliza un factor de seguridad segiin

la norma de la fundicidn.

Como se ha mencionado,importantes "fundicio-
nes simétricas” son producidas con aceros de
bajo carbono. Varias fundiciones para la in
dustria automotriz producidas con esta clase
de acero son: cajas recocidas, cimientos recgo
cidos, etc. Aceros fundidos de bajo carbono
también son producidos para casos de cementa
ciodn, mediante la cual se proporciona a
la fundicién cierta dureza externa aunque ten
ga el nlcleo dictil. Las propiedades magnéti

cas de estos aceros favorecen su uso en la ma
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nufactura de equipos .eléctricos. Aceros fun-
didos de maquinado libre, también pueden pro-
ducirse con esta clase de aceros conteniendo

de 0.8-0 a 3% de azufre.

Aceros fundidos de medio carbono.-

Los grados de acero fundido de medio carbono
con“tienen entre 0.20% a 0.50% de carbono y re
presentan la parte principal de la produccion
de aceros Tfundidos, ademds del carbono. estos
aceros contienen 0.50 a 1.50% de Mn, 0.05%

max de P, y 0.06% mdx de S, y 0.35 a 0.80% de
Si. Las propiedades mecdnicas a temperatura
ambiente en aceros fundidos en estado de fun-
dicibn con Contenidos de"carbono desde 0.20 a
0.50% son mostradas en la Figura 4. Los ace-
ros pertenecientes a este rang0 son siempre
tratados térmicamente, mediante lo cual se

alivia los esfuerzos y refina la estructura

de fundicidén y se mejora la ductilidad del

acero.

La Figura 4, también muestra que mediante un
recocido completo de 1los aceros fundidos de
medio carbono se 1incrementa el esfuerzo de

fluencia, la reduccidén de area y la elonga-
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cion sobre el rango completo, compardndolas

con las propiedades en el estado de fundicion.
Este increment0 es 'muy pronunciado en los ace
ros con el contenido de carbono entre 0.25 y

0.50%-.

La dureza y esfuerzo de tensidon del acero en
estado de fundicidn caen ligeramente fuera de
los obtenidos para uno en estado de recocido
completo. A una gran proporcidn de los ace-
ros fundidos de estos grados se les da un tra
tamiento de normalizado y seguidamente un tra

tamiento de revenido.

ElI increment0 en las propiedades mecdanicas de
lTos aceros fundidos de medio carbono luego de
normalizados o normalizados y revenidos tam-

bién son mostrados en la Figura 4.

Si el disefio de una fundicidn es el adecuado
para enfriamiento en liquido de temple, son
posibles futuros incrementos en las propieda
des mecdnicas. En efecto para desarrollar .
propiedades mecdnicas en un grado méds comple
to, las fundiciones pueden ser tratadas tér-
micamente con un temple mds un revenido. EI

procedimiento completo comercialmente es 1la
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mado bonificado para obtener un nivel deseado
de esfuerzos. Las temperaturas de revenido

generalmente para obtener alta ductilidad vy
buenas propiedades de impacto estdn en el ran

go de 650 a 705°C.

La Figuaa 5 ilustra el rango de propiedades
mecdnicas y contenido de carbono y manganeso
para mds de 2000 ensayos de acero fundido de
bajo y medio carbono en el estado de fundi-
cion, normalizado y normalizado mds revenido.
El efecto muy beneficioso del tratamiento de
normalizado mds revenido sobre el esfuerzo de
fluencia, elongacidn y reduccidn del area se
nota muy claramente en el acero con 0.17% de
C.y 0.75% de Mn. Comparando este acero con
el acero normalizado que.contiene 0.20% de C
y 1.25% de Mn se nota el efecto fortalecedor
del alto carbono y alto manganeso, la elonga
¢ién y reduccidn de area de este Gltimo pue-

de ser incrementada por el revenido.

Efecto de masa.-

El efecto del incremento de masa sobre las

propiedades mecdnicas de un acero fundido de
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Distribucion de Propiedades mecdnicas y contenidos de carbono y manganeso para
aceros fundidos de bajo y medio carbono(6)
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medio carbono en estado de fundicidn y en es
tado de recocido es ilustrado en la Figura

6. En una seccidn de 200 mm? el esfuerzo de
tensidén disminuye con el incremento del darea
de la seccidn, el efecto se acentia mds cuan
do la seccidén llega a los 100 mm2. La dife-
rencia del esfuerzo de tension entre el esta
do de fundicidn y en condicién de recocido

es que éste Ultimo es menor. La diferencia
entre elongacidon y reduccidén de drea son mu-
cho mas significativas. Los especimenes en
condicidn de recocido poseen“el doble en elon
gacion y mds del doble en reduccidn de éarea

gue el acero fundido en estado de fundiciodn.

Aceros fundidos de alto carbono.-

Los aceros fundidos que contienen mas de 0.50%
de carbono son clasificados como aceros fundi
dos ‘de alto carbono. Estos aceros también

contienen de 0.50 a 1.50% de Mn, 0.05% mdx de
P, vy S, y de 0.35 a 0.70% de Si. Las propie-
dades mecdnicas de 1os ace-ros fundidos de al-=:
to carbono son most.radas en la Figura 7. Es-
tos resultados son obtenidos mediante ensayos

realizados a aceros fundidos en condicidon de

84



Fig 6: Decrecimiento en propiedades con el incrementO
en masa de aceros fundidos de rnedio carbono(6)
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recocido completo. Ocasionalmente se les

puede dar un tratamiento de normalizado mas
un revenido, y para ciertas aplicaciones se
puede utilizar un temple en aceite mads un re

venido.

La microestructura de los aceros fundidos de
alto carbono es controlada mediante el trata
miento térmico. EI carbono .también tiene
marcada influencia, por ejemplo, dando 100%
estructura perlitica con composicidon eutec-
toide. Alta proporcidén de carbono superio-
res a la composicidn eutectoide pueden incre
mentar la cementita proeu“kctoide, lo cual va
en detrimento de la fundicion ya que se for-
ma una red de cementita en los limites de
grano debido a un tratamiento térmico impro-
pio (por ejemplo, un enfriamiento lento des-
de un punto sobre la temperatura Acm). Un
enfriamiento rapido puede prevenir la forma-"
cidn de esta cementita y, asi mejorar las

propiedades.

Aceros fundidos de baja aleacidn.-

Los aceros fundidos de baja aleacidn tienen

un contenido total de aleacidon menor que 8%.
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Fig.7:Efecto del contenido de carbono sobre las propiedades
mecdnicas del acero fundido de alto carbono,recocido com-

pleto.(6)
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Estos aceros han sido desarrollados y exten-
sivamente usados para encontrar requerimien-
tos especiales que no pueden ser logrados por
los aceros fundidos al carbono ordinarios,
los cuales tienen baja templabilidad. La
adicidon de aleantes a los aceros fundidos
al carbono ordinarios puede hacerse por una
O varias razones, tales como proveerlos de
alta templabilidad, incrementar su resisten-
cia al desgaste, mejorar su resistencia al
impacto con incremento de esfuerzos mejorar
su maquinabilidad también con alta dureza,
incrementar los valores de esfuerzos a altas
y bajas temperaturas, mejorar la resistencia
a la corrosion y oxidacidn. Estos materia-
les son producidos para encontrar requerimien
tos de tension que van de 485 a 1380 MPa,
conjuntamente con 1o0s requerimientos especia

les listados anteriormente.

Los aceros fundidos de baja aleacidén son uti
lizados en herramientas de mbquinas; unidades
de transporte de alta velocidad; turbinas de
vapor; vdlvulas y acoples; equipos y acceso-
rios para ferrocarril-es, automotores, excava
doras, procesos quimicos; maquinaria para Ppro

cesar pulpa y papel; equipos de refineria; ma
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quinaria textil y varios tipos de equipos ma
rinos. Estos también son usados en el campo

de la aerondutica..

Los aceros fundidos de baja aleacidn pueden
ser divididos en dos clases de acuerdo a su
uso: a) aquellos en que se ha incrementado
el esfuerzo, templabilidad y tenacidad que

son utilizados en partes estructurales; y b)
aquellos resistentes a la abrasion o corro-
sion en condiciones de servicio a altas o ba
Jjas temperaturas. Esta no puede ser fTorma

de distincidn para aceros que pueden servir

en los dos campos.

El manganeso es el méds barato de los elemen-
tos de aleacidn y tiene un importante efecto
en el incremento de la templabilidad del ace
ro. Por esta raz6n muchos de los aceros fun
didos de baja aleacidn, contienen entre 1 y
2% de manganeso. En los aceros normalizados
cuando el refinamiento de grano es necesario,
es frecuente adicionarvenadio, titanio o alu
minio. El niquel o molibdeno con el mangane
so también refinan el grano pero con mayor

intensidad, pero cada uno de estos es impor-
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tante para dar al acero facilidad para auto-
templarse. El cromo y el venadio imparten al
acero considerable templabilidad. EI conteni
do de vanadio en 1los aceros precipita algunas
veces endureciéndol0, por consiguiente, puede
tener altos esfuerzos de tensidén y de fluen-

cla.

Los aceros fundidos de baja aleacidn que con
tienen cromo, molibdeno, vanadio y tungsteno
dan un buen servicio en valvulas, acoples y
en partes de refinerias de petrdleo, todas
las cuales estdn sujetas a temperaturas de
vapor sobre los 650°C. Aceros al niquel vy
al niquel vanadio estdn siendo usadcs en par
tes expuestas a condiciones subcero, debido
a que presentan buenasresistencia al impacto
a bajas temperaturas. Sin embargo raramente
se usan solos. Se estdn produciendo substan
ciales cantidades de aceros con cromo Yy mo]i_lg'
deno, niquel, vanadio 0 manganeso. Para nume
rosas propdsitos estructurales que requieren
alto esfuerzo y resistencia al desgaste se .
utiliza aceros fundidos al niquel vanadio Y

niquel molibdeno, .

La Figura 8 muestra el amplio rango de propie



dades que se puede obtener mediante cambios
en el contenido de carbono y aleacidn y tra-

tdndolos térmicamente.

91



P

92

Fig 8: Distribucion de las propiedades mecdnicas y contenidos de carbono y aleacion
para fundiciones de acero aleadas {§}
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TRABAJO EXPERIMENTAL

2.1 PLAN GENERAL DE TRABAJO.-

El trabajo realizado ha tenido como objetivo el con

de calidad del acero producido por medio del

trol
LD.).

proceso Diplex (cubilote-convertidor

cumplimiento de este objetivo, se han 1leva-

Para el
en las

las siguientes etapas del proyecto,

do a cabo
avance del mis-

que se ha realiamdo control segin el

mo.

la etapa de conocimiemto del proceso se

a) Durante
ha realizado control de microestructura del pro-

ducto y analisis quimico.

la etapa de ajuste de parametros del proceso

b) En
microestructural

de aceracion se realizdé control

y de propiedades por ensayos quimicos y mecdni-

COS.
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c) Finalmente en la etapa de produccidn de aceros

bajo normas especificas se realizdé control micro
estructural, andlisis quimicos y ensayos mecdani-
cos. En ambos casos la toma de muestras y la ela
boracidn de probetas se realizd bajo las normas

ASTM. Para los ensayos mecdnicos se hicieron pro
betas para trabajar en condiciones en bruto de co

lada y con tratamientos térmicos.

Par& alcanzar tal propdsito se utilizdé el siguiente

equipo de fusiodn:

Cubilote de 350 mm. de didmetro interior
Convertidor de 400 Kg. de capacidad

Lanza de oxigeno refrigeradacon agua
Antecrisol de 400 Kg. de capacidad
Cuchara de colado de 400 Kg. de capacidad

Accesorios adicionales

La secuencia de operacidn es la siguiente:

Fusion en el cubilote
Almacenamiento del arrabio de cubilote en el ante-
crisol calentando mediante un guemador de combus-

tible liquido.



IGURA o, 9.-

CUBILOTE DE 35 MM, DE
DIAMETRO INTERIOR CON
ANTECRISOL DE 400 kg,

95



FIGURA no. 10.- convERTIDOR DE 400 kG,

CON LANZA REFRIGERADA
POR AGUA.

96
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- Trasvase del arrabio del antecrisol al convertidor
previamente precalentado con un quemador de combus-

tible liquido.

- Sopl0 de oxigeno al arrabio en el convertidor (afi

no) mediante la lanza de oxigeno refrigerada.

- Desoxidacidén del arrabio afinado (adicidn de ferro
aleaciones y aluminio) en el convertidor o trasva-

se a la cuchara de colado y desoxidacién en ella.

- Colado de probetas y piezas en algunos casos

- Finalmente se realizargn los diferentes ensayos vy

analisis.

Los resultados obtenidos deben .. enmarcarse dentro
de un patron de calidad el cual se trata de verifi-
car 0 cumplir, para que de esta forma se puedan apli
car los criterios de aceptacién o rechazo, que en
nuestro casqQ estdn dados por lashormas ASTM, las mis
mas que proporcionan valores de 1o0s porcentajes de
los elementos primarios y 1los correspondientes valo

res minimos en cuanto a sus propiedades mecdnicas.

2.2 TOMA DE MUESTRAS.-,

La toma de muestras se 1levd a cabo en todas las ex
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per’iencias;- pero el control total "no fue aplicado des
de el inicio, ya que en-las primeras experiencias
(del 1 al 9) solamente se traté -de controlar el .pro- .
ceso 'y sus parametros més impoftantes,_rea]izéndose .
s6lo ané]isisfquimico y metaTog?afTa. El siguiente
paso fue realizar control de la composicidn-quimica
Hde] acero producido, Cabe Seﬁalar-que en primera
instancia los andlisis quimicos se realizaron en los
. laboratorios de "una aceria local; los resultados ob-
t*enidos indicaban una calidad de acero aceptable ‘pe
'ro no existia concordancia con sus propiedades mecd
nicas, por lo que se procedid a solicitar.al Insti-
tuto de Quimica de la ESPOL la verificacidén de.los
analisis qui'rhic'os,-comprobando asi que no eran correc
tos los andlisis anteriores, por lo que se debia
controlar con mids atencién la composicién quimica.
dé],acer‘o; esto se hizb “en base al control de los
materiales de carga o de partida. A partir de 1 a
prdactica 19 se lograron cpmposiciones gquimicas acepta-
bles en concordancia con las propiedades mecdnicas
especificabas en las normas de control.

2.2.1 Colado de probetas.-

Para la obtencidn de probetas- para los ensa-

yos mecdnicos, se realizdé el colado de hlo-
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qies normalizados seglin norma ASTM 230 para ma
teriales ferrosos fundidos, confecciondndose
un modelo con las medidas indicadas en tal
norma(. Figura 11). Con este modelo se confec-
cionaron moldes en arena de silice mediante

el proceso silicato de sodio-C0, obteniendo

2
de este modo los moldes para cada experiencia.

En cada experiencia se hicieron los bloques

para probetas; en las Figuras 12 y 13, se pue
den observar detalles del colado y las piezas
fundidas. Se dejaron 5 bloques para ensayar

en bruto de colada y 5 para ensayar con Tfata

mientos Térmicos

FIGURANo. 12, - COLADO DE BLOQUES PAPA LA
"OBTENCION DE PROBETAS.
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FIGURA No. 13.- BLOQUES NORMALIZADOSPARA LA
OBTENCION DE PROBETAS.

2.2.2 Confeccidn de probetas.-

Las probetas se confeccionan utilizando |las
partes inferiores de los bloques, las mismas
qgue se tratardntérmicamente seglin sea el
caso. En el presente trabajo se ha utiliza-
do para los ensayos de traccidn la probeta

normalizada mostrada en la Figura 14.

2.2.3 Tratamiento térmico.-

Como se indicd las caracteristicas mecdnicas

que requieren los aceros moldeados para su
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Fig.14 :Probeta normalizada ASTM A370 para ensayo de traccion
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_

Figura 15.- PROBETAS DE MATERIAES EN BRUTO

DE COLADA ENSAYADAS A LA TRAC
CION cqgagspo DIENTEle LAS 35

PERIENCIAS:
RESPECTIVAMENTE
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uso industrial se logran al modificar la es-
tructura de fundicidn, refinar el grano y/o
aliviar tensiones. Para el presente caso, 10s
aceros moldeados al carbono las normas reco-
miendan que se los debe tratar térmicamente
de igual manera que un acero ordinario de si-
milar composicidn.” Los tratamientos térmicos
aplicados fueron. recocido y normalizado,y en
ambos se utilizé una temperatura de austeniza
cion de 880°C, con un tiempo de permanencia
de 2 horas y se enfriaron en el horno y en

aire tranquilo, respectivamente.

2.3 CONTROL DE CALIDAD.-

El control de calidad se ha llevado a cabo de acuer-
do a la toma de muestras, es decin seglin el avance

del trabajo y éxitos alcanzados ; tal control se efec
tud de acuerdo con 1os anhlisis quimicos, ensayos de

traccidn, ensayos de dureza y analisis metalogrdfico.

2.3.1 Andlisis quimico.-

El conocimiento de la composicidn quimica de
los aceros es muy importante, ya que las pro-
piedades mecdnicas de los mismos se hallan di

rectamente influenciadas por [la presencia o
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TABLA No. VI
COMPOSICION QUIMICADEL MATERTAL . OBTENIDO

EXRERFEN | COMPOSICION QUIMICA (%)

oA ¢ Si Mn P N

1 2.64 0.89 1.39 - 0.080
2 0.92 0.42 1.47 -—-- 0.098

3 —— — _— ——— | eeeeo

4 2.31 0.89 0.47 -—== 0.076

5 1.54 0.21 0.29 ——-- 0.097

6 1.40 0.13 0.10 -—- 0.090
7/ 0.20 0.38 0.20 ——= 0.088

8 1.23 0.12 0.50 -—== 0.087

9 0.24 0.67 0.45 0.125 0.10
10 0.17 1.25 0.65 0.219 0.056
11(a) 0.62 0.78 0.53 0.243 0.086
| 12 0.10 0.61 0.56 0.219 0.076
13 0.30 0.97 0.88 0.220 0.08
14 0.20 0.65 0.52 0.370 0.085
15 0.10 0.66 0.56 0.330 0.090
16 - -———- mm== | mmeem ] —m-e-
17 0.26 0.33 0.76 0.287 0.092
18 0.26 0.47 0.70 0.295 0.088
19 0.73 1.00 0.68 0.047 0.019
20 0.27 0.40 0.43 0.047 0.018
21 0.22 0.50 0.45 0.045 0.018
22 0.18 0.75 0.70 0.040 0.020
23 0.26 0.48 0.49 0.038 0.019
24 0.22 0.70 0.68 0.045 0.018

(@) 0.63% Cr, 0.50% Ni.
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ausencia de 1los diferentes constituyentes ta-
les como: carbono, silicio, azufre, fosforo y
manganeso para el c"aso de aceros fundidos al

carbono.

Comercialmente existen rangos bastante amplios
de composiciones, de aqui la importancia del

andlisis quimico.

Los andlisis quimicos han sido realizados en
dos fases: la primera que corresponde al car-
bono y azufre, realizado en el determinado
digital Leco, Modelo CS46, y la segunda para
el silicio, fésforo y manganeso se realiza
utilizando el espectrofotémetro de absorcidn

atémica PERKIN ELMER, modelo 603 y via himeda.

Los resultados de 1los andlisis quimicos se

muestran en la Tabla VI.

2.3.2 Ensayo de traccidn.-

Las tres propiedades mecdnicas fundamentales.
de los metales son: la cohesion, la elastici-

dad y la plasticidad.

Los ensayos de traccidn sirven para valorar
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TABLA No, VI
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION
EXPERTEN- LA | AR TR ELONE/BACION ESTRICCION
MPa MPa o °

13 — 656 _ 3.1 ---
| (a) 498 747 5.7 -
14 --- 692 2.5 -
15 - 712 3.0 -
16 - - .- -
17 - 549 3.6 -
18 e 625 4.2 --
- 389 2.8 -
19 (a) --- 471 1.3 -
(b) --- | 543 1.2 -
: 263 486. 23.0 32.0
@ (a) 305+ 528 o 28.1 47.2
(b) 274 = 516 * - 29.8 7 48.3
235 440 25.2 40.1
21 (a) 238~ 448 ~ 30.2° 43.8
bbo->° | (b 250 468 = 31.0 ° 46.1
22 250 430 26.2 40.1
U ’/\%‘D (b) 259 = 444 - 28.4 48.2
%3, 252 476 24.1 " 33.1
Y (b) 273»¢ 505 27.2 44.6
y ho-3o | (b) 264 o ng - 26.1~ U9 s

(a) Recocido

(b) Normalizado
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la elasticidad y la plasticidad. Se han rea-
lizado ensayos de traccidn con el objeto de

determinar la resistencia a la traccion, elon
gacidon o alargamiento"y reduccidn de drea o
estriccibn; los ensayos han sido realizados

en probetas sin tratamiento térmico y en otras
tratadas termicamente segiin se ha creido con-
veniente. Se utilizé la mdquina Versa Tester

modelo 30.M, velocidad del ensayo 3 mm/min

Los resultados de 1los ensayos de traccidén se

muestran en Qla Tabla VII.

2.3.3 Ensayo de dureza.-

Los ensayos -de dureza nos sirven para valorar
la cohesion de un material; en nuestro caso

valoraremos la dureza como la resistencia a
la penetracidn, ademds también estd relacio-
nada en cierto modo con las propiedades pldas-
ticas y eldsticas. Este es el motivo porque
los valores obtenidos sean cornparables entre

unos materiales con otros.

La medicidn de la d-ureza constituye uno de

10s medios mds utilizados, tanto por la rapi-
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3

4

dez como por la sercillez del mismo, logrando
asi un control rdpido de cualquier proceso o

material.

Los resultados de 10s ensayos de dureza se

muestran en la Tabla VIIl, 1os mismos que se
han realizado en el durdmetro BRINELL, marca
AMETEK con capacidad de 3000 Kg bajo las si-
guientes condiciones: Identador de bola de

acero templado de 10 mm de diametro con 1500
Kg de carga y 5 seg. de aplicacidn de la mis-

ma.

Andlisis metalografico.-

El andlisis metalogrdafico es uno de los mas

adecuados y rapidos para conocer la constitu-
cion de los aceros. La identificacidon de los
constituyentes se realiza en e-stos ensayos,

observando con ayuda de un microscopio la su-
perficie de una probeta debidamente preparada
para este objeto (toma de muestras, desbaste
y pulido de las muestras y ataque micrografi.

co).

De la microestructura observada se puede apro

ximar el contenido de carbono presente en 10s

109
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Recocido
Normalizado
Cr.
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TABLA No, VI. 11

.DUREZA BR INELL DEL MATER {AL OBTENIDO

EXPERIENCIA

DUREZA BRINELL
BHN
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262

275

~ 331

321

(d)
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W

H
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=
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0.63%
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aceros comparando la microestructura observa-
da con manuales o cualquier referencia que se

tenga a mano.

Equipo de pulido:

Pulido intermedio con banco de lijas AB Buehler

con papeles de lija N2 180-220-320-400-y 500.

Pulido fino en mdquina pulidora de disco rota
tivo STRUERS modelo DPU con pasta de diamante

de 1/4 de micra.

Observacidon metalogrdafica y fotomicrografia
en microscopio de reflexion OLYMPUS modelo

PME.

Las microestructuras referentes a cada una de
las experiencias se muestran en las siguien-

tes figuras:
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Experi enci a 1

FI GURAS 16-21.- FOTOMICROGRAFIAS CORRESPONDIENTES A
LAS MICROESTRUCTURAS DE LOS ACERQS
OBTENIDOS EN LAS EXPERIENCIAS 1, 2,
5, 4, 5y / RESPECTIVAMENTE.,

REACTIVO: NITAL 2% AUMENTOS 2 0 O X



Experi encia 9
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FIGURAS 22-27. - FOTOMICROGRAFIAS CORRESPONDIENTES A
LAS MICROESTRUCTURAS DE LOS ACERQS
OBTENIDOS EN l%AS EXPERI ENCIAS 8, 9,

7 []

’ 7

REACTIVO: NITAL 2% AUMENTOS 200X



FIGURAS 28-31. - FOTOMICROGRAFIAS CORRESPONDIENTES A
. LAS MICROESTRUCTURAS DE LOS ACEROS
OBTENIDOS EN LAS EXPERIENCIAS 14,
5, 17 v 18,

REACTIVO : NITAL 2%  AUMENTGs 200X
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Experl encia 20

’.l_: - f '\v"-

ExperlenC|a 19
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Experiencia 14 (A)

RE WS S e
¥ )‘»\ﬂ-‘l 5 ;

FIGURAS 32-37,-  FOTOMICROGRAFIAS CORRESPONDIENTES A
LAS MICROESTRUCTURAS DE LOS ACEROS

OBTENIDOS EN LAS EXPERgENCIAS 9 v

(oMO FUNDICION: A) RECOCIDO Y

B) NORMALIZADO.
ReacTivVO: NITAL 2% AUMENTS 200X
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~ Experiencia 21

Experiencia 21 (A) [

s 0

FIGURAS 38-43.- FOTOMICROGRAFIAS CORRESPONDIENTES A
LAS MICROESTRUCTURAS DE LOS ACERQS

OBTENIDOS EN LAS EXPERIENCIAS 21 Y

CoMO 51 MDICION:  A) RECOCIDO Y

B) NORMALIZADO,
ReAacTiVO: NITAL 2% AUMENTCS 200x
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Experiencia 24

‘ ) ! ’ ERUS.L
; 7 . g

FIGURAS 44-49,- FOTOMICROGRAFIAS CORRESPONDIENTES A
LAS MICROESTRUCTURAS DE LOS ACERDS

- OBTENIDOS EN LAS EXPERIENCIAS 25 Y

. COMO FUNDICION: A) RECOCIDO Y

B) NORMALIZADO,
REACTIVO: NITAL 2% AUMENTOS 200x
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Experiencia 23
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Experiencia 24
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Experiencia 24 (A)
T '“nj*- "

TR pR ey @ﬁ PSR

Experiencia 23 (B

Experiencia 24 (B)

-o"}Aédkd

.

FIGURAS 44-49, - FOTOMICROGRAFIAS CORRESPONDIENTES A

LAS MICROESTRUCTURAS DE LOS ACERDS

OBTENIDOS EN LAS EXPERIENCIAS 25 Y
24, CoMO FUNDICION: A) RECOCIDO Y

B) NORMALIZADO,
REACTIVO: NITAL 2% AUMENTOS 200X
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DISCUSION DE RESULTADOS

En el trabajo efectuado por el Ing. José Pacheco“), el
mismo que precede al presente y que también fue realizado
dentro del marco del Convenio CNUEP-BNF-ESPOL, se tratd
con la eficiencia del proceso de aceracidén por uso de cu-
bilote-convertidor al oxigeno en base a los parametros es
tudiados;. mas concretamente s2 tomd como punto de discu-
s-ion y criterio de aceptacidon de la tecnologia en cuestion,
el rendimiento metdlico del proceso. En la presente te-
sis, que es en parte una continuacidn del trabajo citado,
se discutird en parte la aceptacidn del proceso, pero fun
damentalmente se considera como punto de discusibén la acep
tacion de los materiales producidos, basado en el cumpli-
miento de las especificaciones de normas usadas en otros

paises para aceros moldeados o fundidos.

En las primeras pruebas se realizaron ensayos de control
basados en lametalografia y composicidn quimica dando co-
mo resultado que: las caracteristicas proporcionadas por
el_metal podian ser aceptables, pero el equipo de trabajo
nunca estuwo satisfecho, ya que el material no identifica

ba ductilidad, lo cual era probado haciendo un ensayo de
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doblado en un pedazo de material, es decir, esto no ‘era
concordante con su composiciin quimica. Las metalogra-
fias correspondientes a las exp®eriencias 7, 9, 10, 12, 14,
15, 17 y 18(figuras 21, 23, 24, 26, 28, 29, 30 y 31, de-
muestran que el contenido de carbono es bajo, se nota la
presencia de sulfuro de manganeso el cual se sabe no per-
judica a las propiedades mecbnicas a temperatura ambiental
y no era por supuesto imputable a esta causa. EI {nico
elemento que podia ser causante de este problema deberia
ser el fosforo y con este punto de vista se decidid reali
zar nuevamente ensayos de ciertas coladas preliminares;
experiencias desde la 9 hasta la 18, logrdndose de este
modo comprobar que 1os resultados eran incorrectos, esta
situacidn que debid habérsela previsto como un hecho ob-
vio solamente al observar los materiales de carga en el
cubilote, constituidos principal mente por chatarra automo
triz, la misma que es de elevados contenidos de azufre y
de fosforo (0.09 a 0.12% de S y 0.30 a 0.45% de P). Pero
en la préactica se especuld que con los ensayos de desulfu
racibén podia también haber ocurrido la eliminacidn de fos
foro y es que presencia del fdsforo en el acero solamente
se la puede detectar por via de andlisis quimico, la meta
lografia es negativa para revelar este element0O en la ale..

cion.

Aunque en primera instancia las acciones para mejorar la

composicidon fueron orientadas a la eliminacidn del azufre
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y se ensayaron varios métodos sin poder conseguir resulta
dos positivo"s, posteriomente se modificé por completo los
materiales de carga, eligiéndose una chatarra de bajo con
tenido de azufre y fésforo como lo es la de los ciguefia-
les automotrices (0.005 a 0.035% de S y 0.01 a 0.10% de

P).

La primera experiencia que se realizd con este material
fue la ndmero 19;. las microestructuras correspondientes
al material en bruto de colada y con tratamientos térmi-
cos se muestran en las Figuras 32,:33 y 34,  demuestran
la eliminacidon de sulfuro de manganeso, aunque por pro-
blemas de operacidon de la lanza no se pudo completar el
proceso de oxidacidn, teniendo como resultado un carbono
en alto porcentaje.. E:1 resultado del andlisis quimico de
esta experiencia demuestra que su contenido de fosfo
ro y azufre estd en los niveles permisibles. Esto fué
comprobado haciendo verificaciones a través del uso del
método de absorcidn atdomica, todas las experiencias si-
guientes fueron realizadas utilizando el mismo material
de partida. Los datos proporcionados por los ensayos de
traccidn a.partir de la experiencia 20 nos sefialan el in
cremento en ductilidad, lo cual es tipico en 10s aceros
en condiciones de ensayo en bruto de colada y con trata-

mientos térmicos.

Si bien es cierto que el trabajo del ingeniero J.Pacheco
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aceptaba el proceso tomando como criterio el rendimiento
metdlico, no - mencionaba la calidad del producto obtenido
porque su mayor interés era establecer un primer acerca-
miento a los procesos de aceracidn &dptimos; en cambiq en
este caso se trata de llegar a confirmar que el proceso

y el material cumplen con el objetivo propuesto, el cual
es: desarrollo, una tecnologia apropiada para la fabrica
ciéon de acero en las plantas de fundicidn tipicas de nues

tro pais.

Durante la primera etapa de conocimiento del proceso has
ta la experiencia 12 se realizd control de composicion
quimica y metalografia. A pesar de que estas {dltimas de-
notaban que se trataban de aceros normales, no detectaban
1o que el andlisis quimico reveld luego de ciertas veri-
ficaciones ya indicadas anteriormente. Igual problema
existid en la segunda etapa de ajuste de pardmetros, ve-
rificando aqui también con los ensayos mecbnicos el in-
cumplimiento tanto en composicidn quimica como en propie
dades mecdnicas de la norma ASTM A27-77 la misma que se

ha tornado como patron de control. Tabla 1V.

Los materiales producidos a partir de la experiencia 20
han cumplido con las especificaciones de composicidn qui-
mica{-Tabla VI)y propiedades mecbnicas Tablas(VII y VIII)
dadas por la norma ASTM A27-77, es decir, existe concor

dancia entre composicidén quimica y propiedades mecdnicas.
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Es asi que, segi norma los aceros producidos en las

experienci 0 y 23 cprresponden al grado 60-30, y 1los

obtenidos en eriencias 21, 22 y 24 corresponden al
grado U60-30. Por lo general los aceros moldeados de fa-
bricacidn normal son los que tienen porcentajes -de carbo-
no entre 0.20 y 0.35%. En el presente caso,luego de Ila

etapa de conocimiento del proceso,en la mayoria de las ex
periencias se ha llevado a cabo el mismo hasta lograr por
centajes de carbonos bajos y luego se ha ajustado la com-
posicidn quimica en la cuchara o en el mismo convertidor,

obteniendose porcentajes de carbono inferiores al 0.28%

como lo demuestran las metalografias y andlisis quimicos.

La composicidon final se la ha obtenido mediante el con-
trol de la llama: "al fin del periodo de afina se produce
el descenso de la llama y segln datos tedricos en este
punto se obtiene un acero de 0.05% de carbono"(4) y luego
se pone fin al afino haciendo adiciones de elementos fe-
rro aleaciones en la cuchara, en 1os moldes o en el misho
convertidor. Puede también detenerse la conversion en un
contenido determinado de carbono, ya que la razbén de des-
carburacidon solamente depende de la cantidad de oxigeno
soplado y decrece gradualmente al Tfinal del soplado. en
tal caso es necesario tener un control preciso del caudal
de oxigeno. El problema principal consiste en detener el

soplado cuando el carbono, fosforo y azufre se encuentran

en el nivel adecuado y no existan problemas con respecto
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a la temperatura de colado. Con esta operacidon se logran

importantes ventajas tales como:

- Menor tiempo de soplado y por ende ahorro de oxigeno
- Nose produce demasiada escoria férrica
-iE1 acero colado contendrd@ menos oxigeno

- Menor desgaste del refractario

Este procedimiento de control puede ser de uso normal en
una Tfundicidn y se puede establecer experimentando varios
tiempos de soplado con el resto de parametros siempre

iguales y constantes.

En la Figura 15 se pueden observar probetas elaboradas a
parti.r de los blogues normalizados ASTM A370 y que fueron
ensayadas a la traccidn se puede apreciar la diferencia
entre las procedentes de la primera y segunda etapa. Las
probetas a, b y c pertenecientes a las experiencias 13,

14 y 15 no 1identifican ductilidad alguna, en cambio d, e

y f:(experiencias 21, 22 y 23)muestran claramente una elon
gacidon y estriccidn caracteristica de los aceros moldea-
dos de bajo y medio carbono. #n la Tabla VIl se puede ob-

servar sus valores correspondientes.

Los ensayos de dureza se han realizado inmediatamente des

pués de cada experiencia por ser®” un método de control muy
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rapido y sencillo; 1los resultados de 1os mismos se listan
en la Tabla VIII y muestran claramente que durante la pri
mera y seyunda etapa del proyecto no se logrd obtener bue
nas propiedades mecdnicas... Bs asi que la dureza siempre

es superior a 190 BHN :=::* = demasiado elevada con respec
to a la dureza propia de 1o0s aceros moldeados de medio

carbono que se pretendia obtener, es decir inferior a los

170 BN (6) .

Algunos valores de dureza son mds elevados ya que durante
la primera y segunda etapa no se termindé completamente el
proceso y se obtuvo porcentajes de carbono elevados,. En
las que se completd el proceso y se obtuvo bajos porcenta
jes de carbono (experiencias 7, 9, 10, 12, 14, 15, 17 vy

18), a pesar de que en la microestructura se observa gran
porcentaje de ferrita (Figuras 21, 23, 24, 26, 28, 29, 30
y 31),los valores de dureza son elevados y el causante de
este increment0 de dureza es el f6sforo el mismo que dis-
minuye la plasticidad de la ferrita cuando sobrepasa el

0.08%. La composicidn quimica (Tabla VI) muestra muy

claramente este efecto.

En la tercera etapa se logra la obtencidn de propiedades
mecanicas aceptables y en la misma Tabla VIIl se observa
que a partir de la experiencia 20 la dureza se encuentra
dentro de los valeres antes mencionados, variando de una

u otra experiencia segiin su composicién quimica.
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Las metalografias (Figuras 32 a 49) muestran claramente
gue el acero obtenido responde a los tratamientos térmi-
cos de igual forma que los aceros laminadoso forjados,

lo cual también es verificado por la variacidn en las

propiedades mecdnicas de las probetas tratadas térmica-
mente. Por lo tanto, los tratamientos térmicos se pue-
den aplicar a los aceros moldeados segin las necesida-

des del servicio, p“ero generalmente son requeridos para
afinar el grano, destruir la estructura de solidificacifn-
y mejorar las propiedades mecdnicas; debe sefialarse tam
bién que se pueden aplicar tratamientos térmicos superfi

ciales.

Seguros de que en el pais existen condiciones suficien-
tes tanto de la demandade piezas fundidas como del sec-
tor de 7?a fundicidn y considerando que una fundicidn 1o
cal normalmente produce unas 200 toneladas de fundiciodn
de hierro por afio, se puede decir que implantando 10 de
estos equipos con una produccidn de 100 toneladas por

afio cada uno o sea un total de 1.000 toneladas por afo,
se podria estar eubriendo la demanda de piezas de acero
fundido al carbdno y de baja aleacibn. Cabe anotar que
la produccidn de Tfundicidn de hierro puede ser realizada

simultdneamente con la de acero.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos durante la realizacidon del

proyecto se concluye lo siguiente:

1. La técnica propuesta en este trabajo ha sido adapta

da a las condiciones de trabajo y limitaciones que
posee el sector de la fundicién y es factible su ins

talacion con inversiones relativamente bajas.

El personal necesario para operacidn del equipo no
requiere de preparacidn especial, ya que es de facil
manejo, cabe anotar que durante el desarrollo del pro-

yecto se utiliz6é personal sin ningln entrenamiento

en fundicidn y se 1legd a manejar el proceso eficien

temente, por lo que se deduce que en una fundicidn

local se puede llevar a cabo sin dificultades.

Con el convertidor se pueden elaborar aceros ordina-

rios y de baja aleacidn para diversos usos, pudiendo

incorporar elementos de aleacid6n en la cuchara o en

el mismo convertidor al final del afino.

La implantacidn del equipo adicional presentaz otras

aplicaciones tales como desulfuracidn de arrabios de-"
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cubilote y/o fabricacidon de hierro nodular; de este
modo, utilizando el equipo bdsico horno de cubilote-
convertidor LD se incrementa a la produccidn otros
tipos de aleaciones, lo cual significa un mejoramien

to del nivel tecnoldgico del sector de la fundicidn.

La produccidn de acero puede realizarse simultdneamen
te con la de hierro fundido, lo cual se ajusta bien

a aquellos casos en que la produccidén de acero sea de
poca magnitud y asi no se altera la produccidn normal

de la planta.

Se plantea como recomendaciones las siguientes:

1.

La ESPOL deberia conti-nuar la investigacidn para de-
purar la tecnologia de la produccidn de acero para
varios usos, 10s mismos que pueden ser: moldeo, lami

nacién y forja.

Se debe propender a la implantacidon del proceso en
las fundiciones locales y asi lograr grandes venta-
jas en el sector de la fundicidon y por ende en la
economia dei pais al reducir notablemente las impor-

taciones.

Se debe promover el conocimiento del proceso y de la

notable cantidad de usos que puede tener, .esto es gran
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APERDICE A

TABLAS SOBRE DEMANDA DE PIEZAS DE ACERO FUNDIDO EN EL ECUADOR




TABLA

IX: DIAGNOSTICO DE LA DEMANDA DE PIEZAS FUNDIDAS EN EL ECUADOR

CLASIFICACION METALURGICA, DIMENSIONAMIENTQ Y GRADO DE COMPLEJIDAD (1)

DIMENSIONAMIENTO PROMEDIO {ESTIMACION)

METAL FUNDIDO ‘Pes-o de Dime:s‘iones‘dprincipoles
c pieza el molde

TIPOS DE PIEZAS FUNDIDAS Nomenclatura Co'digo (Kg) (mm.mm_mm)
Soportes de resortes Acerc al Carbono AC3 2. 5 300 . 300 2100
Quinta rueda Acero- al Corbono ACC 120 500 mme 2 200

vdlvulas compuarta 2'-8" Acero al Corbono AC3 8....18 coo. 400. 200
Accesorios poro petroquimica Acero al Corbono AC3 0,7...1.2 3on . 200 = 200
Piezas divrrsos Acrro al Carbono AC2 - AC3 1....100 . 400 = 300
Polecs 2100 - 500mm Acero a | Carbono AC2 5....100 400mm 0.200

Ruedas para gruas de puente Aceroul Carbono AC4 20.. 400 400mmo =200

Piezasporo use naval harina Acrro of Corbono AC3 1....100 400 » 2co =300
Piezas misceidneas Acero al carbeno AC2 = AC3 1....300 500 %400 %300
tmpuisores Acrro Aleado AA3 1...8 300 300 =100
vélvulas compuerta 27-4"-5"-8" Accra Aleodo AA3 8....18 &00 . 400 «200
Accesorios para petroquimica Acero Aleado AA3 07...12 300 . 200 . 100
Piezas para equipo doméstico Acrro Aleado AAS5 0.5 200 . 100 » 100
Ufias y esquineros Acrro Aleado AAT 1....10 500 . 200 =200
Cuchillas Acero Aleado AAL 14...45 700 . 400 =300
Cotatings Agsero Aleodo AAY 25...85 700 »500 =300
Rodillos de Oruga Acero Aleado AAY 12....45 600mm 0 » 200

Eslabones Acrro Aleado AAG 1...8 300 %300 %200
Zapota d e Oruga Acero Aleado AA1L 10 800 »400% 100
Rueda motriz Acrro  Aleade AAG 120 600mm# = 200

Mandibulas 7roditlos de trituracion Acero Aleado AAL 70....90 600 . 500 = 300
Rodillos diversos Acero Alecdo AAB 50....300 700mm 0 » 200

Bolas d ? molino Acrro  Aleade AAG 8 200 « 200 » 200
Martilles d r impacto Acero Aleado AAG 40 400 . 200 =200
Cuerpos de bombas axiales Acrro Aleado AA3 350 900 » 800 . 400
Piezas diversos paro us0 navaly marina Acero Aleado AA3 1....100 500 »400% 300
Plezas diversos Acero Aleads AA3 = AAG 1....100 500 %400 =200
Partes para excavadoros Acero Aleodo AA1 5. . .500 600 #500 =300

Demanda
Identiticada’
(TM}

1983 1987

160 22,0
0.7 1,0
10 7.0 1330
146,0 161.0
105,0 130p
20.0

sop

200

300

086 1 0

3 20 3890
450 53P
50,0 600
535 64p
1320 1570
340 40,0
23 3P
46.7 56,0
08 10
12 20
370 440
186.0 2200
800 9 50
30 4.0
56.0 86,0
200

250 30.0
20.0

Nivet
Grodo de

Complejidad

W W g W LW W W W W LW W W WN W N W e W

o e o " 1hin

e v

€l



TABLA X:

ESQUEMA DE CARACTERI STICAS DE METALES FUNDIDOS (1)

Propiedades Mecdnicas Promcdio

Resistencia Impacto Tretamiento
Clasificacign d e tension Wureza churpg Algrgamiento Térmico
Metal Fundido Cddiga d e Normas N/ mm? HB, HRC N/cm s Compaosicion Quimica Necesario Uso General
AC1 6S 28 180 150 HB 50 25 €20,15 ; Si=0,4 ;Mn=0,6 ; Smén 20,04 Normalizacion Para construccion de mdquinas
Acero cl Carbono AC2 GS 45 450 180 HB 40 22 C=018 ;51204 ;Mn=0,8 ; Smax 20,04 Normalizacion industriales,
AC ‘AC3 6552 520 220HB 30 18 €20,30; Si=0,4; Mn=0,8 ; Smdx 20,04 Normalizacion Ruedas | rodillos, poleas,
AC4 GS 60 600 250HB 20 15 C=050; Si=z0,4 ; Mnz0,8 ; Smdx 20,04 Normatizacion vdlvulas, etc.
AA1l  Acrro Hadfield 500 20018 - Ce13% , Mnet2 14 % Austenizacion Partes para excavadoras y tri-
AA2 AlSI 410 700 60HRC 30 12 C:=0,15;Si=10max;Mn=10max; Cr«12,5%  Templado turadoras. Piezas resistentcs.
Acero Aleads AA3 AlST 304 550 200H8 80 20 €=0,8mdx,Cr=18% ; Niz10% Austenizacion a 18 corrosion como uso naval
AA AA4 AiSl3 16 550 200HB 80 20 Cs0,8max;Cra18% ; Niz10% ; Mn22,5%  Austenizacion y maring,piezas para industric
AA5 GS - 30 Mn5 700 260HB 50 16 €a20,3; Si=0,4 ;Mn=1,4% ; S:0,035 Templade quimica y papel. Parg construc

AA6  Acero Especial; de acuerdo con eluso

ciond e

mdquinas de alta carg

GGL, GGS, GS = Normas DIN/ Alemania Federal

AlSi=Norms de Estados Unidos

AN
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APENDICE B

NORMAS DE CONTROL DE ACERO MOLDEADO PARA VARIOS PROPOSITOS



TABLA

X

NORMAEsTADOUNIDENSE ASTH A- 216- 68

ACERO MOLDEADO AL CARBONO SOLDABLE POR FUSION PARA SERVI-

CIO A ALTA TEMPERATURA

134

composIcIon quimica (z)¢7)

GRADO GRADO GRADO

WCA WCB WCC
~Carbono, max. 0.25 .030 0.25
Manganeso, méax. 0.70 1.00 1.20
Fbsforo, méx. 0.04 0.04 0.04
Azufre., max. 0.045- 0.045 0.045
Silicio, max. 0.60 0.060 0.60
Elementos residuales
Cobre, méax. 0.50 0.50 0.50
Niguel, méax. 0.50 0.50 0.50
Cromo, max. 0.40 0.40 0.40
Molibdeno, mdx. 0.25" 0.25 0.25

gatepido, tqtal g5, =estos elemenq ; o 1.00 1.00
PROPIEDADES MECANICAS

GRADO GRADO GRADO

WCA WCB wce
BsiliﬁenC|a a traccidn, minimo 42 2 49 2 49 2
Limite eldstico, min. ({(Kgfm?) 21.1 25.3 28.1
Q%jfgamiento en 50 mm., minimo 240 22 0 22 0
Estriccidon, min. (%) 35.9 35.0 35.0

s




NORMA ESTADOUNIDENSE ASTM A-142-65

TABLA XI |
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ACERO MOLDEADO DE ALTA RESI STENCI A: COVPOSI Cl ON QUIMICA (%)(7)

GRADO AZUFRE MAX. FOSFOR MAX.
80- 40 0.06 0.05
80-50 0.06 0.05
90- 60 0.06 0.05
105-85 0.06 0.05
120- 95 0.06 0.05
150- 125 0.06 0.05
175- 145 0.06 0.05
PROPIEDADES MECANICAS
RESI STENCI A [LI M TE ELAS- | ALARGAM ENTO
GRADO A TRACCI ON TICOMN M | EN 50 mm, ESTRI CCl ON
MINIMO (Kg/ | (Kg/min2). MN (% M N (%)
mm. 2)

180-40 56. 2 28.1 18 30
80-50 56. 2 35.2 22 0. 35
90-60 63.3 42.2 20 40

105- 85 73.8 59. 8 17 35

120- 95 84.4 66. 8 14 30

150- 125 105.5 87.9 9 22

175- 145 123.0 101.9 6 12




TABLA Xl | |
NORMABRI TANI CA B, S, 592-1957

ACERO MOLDEADO AL CARBONO PARA USOS GENERALES

COMPOSICION quInicA ()(7)
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GRADO A GRADO B GRADO C
Carbono, max. 0.25 0.35 0.45 T
Silicio, mix. 0.60 0.60 0.60
Manganeso, max. 1.00 1.00 1.00
Niquel, mdx. 0. 40
Cromo, max. 0.25
Molibdeno, max. 0.15 ——_———
Cobre, max. 0.30
Azufre, max. 0. 060 0. 060 0. 060
Fésforo, max. 0. 060 0. 060 0.060

PROPIEDADES MECANICA:

GRADO A GRADO B GRADO C
Resistencia a traccidn, minimo
(Kg./mm2). 44 50 55
Lim. elastico, min. (Kg./mm?) 22 25 28
Alargamiento, min. (%) 22 20 15
Angulo de doblado 120" 90"
Radio de doblado 3/2e 3/2e
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TABLAXI V
normABRITANICAB, S, M 101- 1958

ACERO MOLDEADO AL CARBONO

COMPOSICION QUIMICA (%) (7)

GRADO A GRADO B GRADO C
Niquel, max. 0.40 0.40 0.40
Cromo, max. 0.25 0.25 0.25
Molibdeno, max. 0.15 0.15 0.15
Cobre, max. 0.40 0.40 0.40
Azufre, méx. 0.060 0.060 0.060
Fosforoii.imax. 0.060 0.060 0.060

PROPIEDADES MECANICAS

GRADO A GRADO B } GRADO C
g;g;stenC|a a traccion (Kg./ 41-50 44-55 55-63
Lim. eldstico, min. (Kg./mm2) 20 22 28
Alargamiento, min (%) 20 20 15
Angulo de doblado 120" 120" 90"
Radio de doblado 3/2e 3/2e 3/2e




TABLA XV

Norwa FRANCESA NF-A32-051

ACERO MOLDEADO (7)

R . E INDICE DE A RESISTENCI.
"GRADO CAL| DAD Kp/mm?2 - Kp/mm?2 CAL| DAD % KUF
M N M M NI MD NER + 2.5 A | MINIMO mKp/cm3
L=.7.23.D
1 40 20 85 16 --
A40M 2 40 20 95 20 6
3 40 101 22 6
3s 40 20 101 22 6
1 43 - 85 13 --
A48M 2 48 24 95 17 5
3 24' 100 18 5
3s 48 24 100 18 5.
1 56 -- 85 10 --
A56i 2 56 28 95 14 4
3 56 28 100 15 4
2
A65M 3 65 33 186 12 2
Grados 2.3y 35S P < 0.05 %s < 0.05 %
A4OM 3S C < 0.22 % si < 0.35 % Mn : 0.4-1.0 %
A48M 35S C < 0.25 % Si 2 0.40 % Mn - 0.5-1.2 %

8E€T




Clases,

TABLA XV |

NORMA ESPANGLA ME-36252
ACERO MOLDEADO NO ALEADO PARA USOS GENERALEG

tipos y calidades de aceros moldeados no aleados para u

<s7o)s' generales y propieda

des mecdnicas garantizadas (valores minimos)
1 CLASE ENSAYO DE TRACCION RESILIENCIA | DOBLADO A
DESIGNACION NUMERICA - --- Lo =5 d 2) 180" (3) DUREZA
(SEGUN PROPUESTA KUF DIAMETRO DEL| BRI NELL
UNE 36009) Tipo |Calida ? o J.E |2 A kg.m/cm? MANDRIL 10-3.000 Kgf
. Kgf/mn”) Kgf/mm” % h_= ESPESOR
F-8101 AM 38 a |38 (5) | -- . ——- en-- 105-180
F-8102 b | 38 19 25 ——- - - —
F-8103 c | 38 19 25 4.0 2h
F-8104 AM 45 a | 45 (5) -- -- --- --- 120-180
F-8105 b | 45 23 22 —-- ——— ——
F-8106 c | 45 23 22 3.0 3h ——-
F-8107 AM52 a | 52 (5 == 18 —-- —-- 145-180
F-8108 215 O | 2% 18 - —-- ———
F-8109 c | 52 26 2.5 4h ——
F-8110 AM60 a 60 (5) -- -- - - 165-200
F-8111 b | 60 30 15 -
F-8112 c | 60 30 15 15

6€1




TABLA XVI | |
NORMADIN 1651,  AcERo MOLDEADO No ALEADO(?)

PROPIEDADES GARANTIZADAS (VALORES MINIMOS) A TEMPERATURA AMBIENTE

CALIDAD DE LA RESISTENCIA LIMITE DE | ALARGAMIEN ESTRICCION RESILIENCIA | ENSAYO DOBLADO
FUNDICION DE *ACERO A LA TRAC- FLUENCIA TO DE ROWU| DE ROTURA (PROBETAS 3)4) (PROBETA
Namero. det | CFON-. 1). RA. 3). DVM) DE FLEXION).
Abreviaturas materia? Kg/mm?2 Kg/mm?2 (L0 = 5d0) ) Kg/cm?
0

GS-38 ) 1.0416 38 19 25 35 - -
6S=38.3 6) 1 1.0420 5 D=2a
6S-45 } 6) | 1-0443 45 23 22 30 -
6S-45.3 1.0446 4 D=3a
6S-52 1.0551 52 26 15 25
6S-52.3 1.022 3 D=4a
6S-60 1.0553 60 30 - 15 -
GS-60.3 1.0558 2
6S-62 1.0555 62 35 15 - -
6S-62.3 1.0559 2
6S-70 1.0554 70 42 12 - -

1) En fines de empleo, para los que es determinante AD-Merkblatt W 5, se tendrd en cuenta en relacidn con
los valores caracteristicos de resistencia para temperaturas por encima de la temperatura ambiente la
citada AD-Merkblatt.

2) Los valores no son decisivos para la recepcidn

3) Angulo de doblado, 1809 a. espesor de probeta: D, didmetro del mandrino

4) Si se exige la comprobacidn del comportamiento de flexion en el ensayo de doblado y/o de la induccidn
magnética, se indicard esto en el pedido.

5)1 T (=1Tesla) A 104 G.

6) El contenido de carbono en el andlisis de masa fundido y también en la pieza en los puntos determinados
para soldaduras de construccidn no excedera de 0.25%.

[ R R R

ov1
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APENDICE C

FUNDICION DE PARTES DE UNA BOMBA CENTRIFUGA




FTGURA Mo .50, - r0M0. DEL MOLDE DE LA CARCASA

FIGURA

No, 51.-

b, SR

FONDO Y TAPA DE LA CAKCASA
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FIGURA No. 52.- FONDO Y MACHO DE LA CARCASA DE LA BOMBA

FIGURA ilo.53.- colLADO DEL METAL EN Los MOLDES



o

e

FIGURA o, S4,- PIEZAS FUNDIDAS, LISTAS
A SER MAQUINADAS.
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