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PROLOGO

La evolucién acelerada experimentada en los fi1-
timos afios en la industria de la fundicibn a ni-
+el mundial, ha t;nidﬂ como resultade la aparicibn
de dos nueves tipos de hierros fundidos, el hierro
maleable ¥ el nodular o dhetil, los mismos que

han venido a resolver muchos problemas tecnoclogi-
con de la construccidn de miquinas y herramientas.
Es de preveer que, con los compromisos adgquiridos
por nuestro pais en relacién con el desarrollo re-
gional, tenga dentro de muy poco tiempo que asimi-

lar y desarrollar tecnologia de estos materiales.

sabiendo de esta circunstancia es por la que hemos
tomado inter&s en conccer de cerca el proceso de
elaboracién del hierrc maleable para tratar de in-

troducirlo en el medio de la fundicibén nacional.

¥1 interés principal de este trabajo, es dar a co-
nocer & nuestros fundidores, la manera de producir
el hierro blanco base dentro de los rangoes guimie-
cos establecidos para luego indicar el tratamiento
thrmies del mismo ¥ obtensr un hierro maleable de

calidades acepuablies.



La importancia de nuesiro trabajo radice en gue
nemos llegado a producir hierro maleable en las
condiciones de trabaje del fundidor nacional, €&
decir estamos probando al runﬂiﬁﬂr que con el e-
gquipe de fusibn gque poses actualmente (hormo de
cubilote) puede trabajar maleable de calidad acep-
table.

Son muchos los equipos con los que se trabaja en
fundicién para producir hierro blanco, Se ha pa-
gado del método tradicional del cubilote al hor=-
no eléetrico y en el malesbilizado se ha pasado
del horno de caja comfin al hormo continue, pero
en cualguiera de los casos los problemas que se
nanifiestan con el menejo de eguipos son especi-
ficos y los resultados de calidad son unr compro-

miso entre el fundidor y el comprador,

Muchos serin de la idea que deba producirse malea=
btle de calidad automotriz en horno eléetriceo, ¥
egtamos de acuerde, perc muchos en el Ecuador
pensarfin que esta es la unica forma de bacer ma-
leable de cualouier otra calidad ¥ estemnos pro=-

pande gue no es verdad.




Para desarrollar este tema ha sido necesario
dialogar y trabajar con gente gque produce hierro
maleable ¥y que trabaja por muchos shos en la in-
dustria de la fundieibn. BSe han visitado las ma-
yores fundiciones de hierro maleable de México ¥
se ha tratado de mantener una relacidn constante
con la experiencia lograda por fundidores del me-

dio local.

Colaborarcon en este trabajo las empresas Fundi-
cibn Vallejo y Siderlirgica Guayaquil, en donde

se obtuvieron las probetas gus sirvieron para los
experimentos de maleabilizacibm en los hormos del
Laboratoric de Metallirgia Mechnica del Departanen=
to de Ingenieria Mecinica de le Zscuela Superior

Politécnica del Litoral.
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A .= INTRODUCCION

El hierro o fundicibn blanca es el material ba-
se¢ para la fabricacién del hierrc malesble, Ior-
ma parte del grupo de aleaciones ferrosas comun-
mente llamados hierres colados, los cuales pre=-
sentan comoe caracteristica prineipal gue tienen
en su composicibén guimica mis de 2 % de carbono

y alto porcentaje de silicio.

La mayoria de la producecibn mundial de hierre
bltnco es usada como material de partida para
la obtencidn de dos tipos de hierro maleable,
a saber: fundicidn maleable Europea & de cora-
ghn blanco ¥ fundiecidn maleable Americans & de

corazon nNegro.

Le metalfirgia basica que define un hierro blan=-
co, tiene gue ver con las transformacionas que
tienen lugar durante el enfriamiento de una alea-
cién ternaria de hierro - carbono - silicic gque
solidifica segin el diagrama de equilibrio meta-

estable, ademfs de ello concurren en su forma-




cibn muchos factores tales como: las materias
prinas seleccionadas para el caso, regimenes

de spfriamiento, dimensionemiento de las pig=
sus coladas v modo de llevar la operacidn de fu-

sidn.

Los fundidores han definideo ésta aleacidn como
Whlanea® a consecuencia de el aspecto que pre=
centa la superficie del material fracturado,
1a cuazl se diferencia de la fractura de un
hierro gris. Esta diferencia consiste defini-
tivamente por la constitucién estructural, en
ol casze del hierro blanco la estructura meta-
loprhfica esth formada por un alto porcentaje
de cementita o carburoe de hierro el cual es un
compuesto intermethlico que se forma a 6.7 %
de carbono, tiene una apariencia de eristales
vrillantes, es extremadamente dura y fragil,
en cambioc en el hierro gris la mayoria del care
bvono de la aleacidn no se encuentra combinado
sino gue esth libre como grafito en forma de
1fminas, de alli gque su apariencia sea mhs

obscura.

R s



L4 importancia tccuclbgica el hierryo Dlanco &s
derivada de 1la produceidon 4z hierro mzleable,
cusndo su composicidnm guinlica poses rangos bien

controlodes para afectuar la descouposicibn de
1a cementisa en bhicrro ¥ ¢arbono libre, logran-
do con ello un material con propledades simila-
res a la de un acersa, ya oue, el camblo estiruc-
tural provocade destruye la fragilidad de la
cementita y bhace gue el nuevo hierroc posea un

alargamiento comprendide entre 10 § 20 k.

El hierro maleable 22 en la sctualidad una de
las alesciones mhs npreciadas como material de
ingenieria, sus propiedades y diversidad de a-
plicaciones lo colocan como uno de los materia=-
les methlicos de gran aceptacifn en la indus-
tria moderna, ya gue Tecmplaza con muy buen re=

sultado a la fundicidn de acsero.

El proceso de recocido de la fundicidon blanca
congiste fundementalmente, segln la técenica ame-
ricana usada en este trabajo, en tomar un
hierro blance base con una composicibn quimica

apropiada y scometerlo a atemperaturas priximas




a 95DQG en una gtmbsfera inerte por tiempos
prolongados para transformar su estructura con-
sistente de cementita primarisa y perlita en fe-

rrita y nbédulos de grafito.

El process de malesbilipacifm de la fundicibn
tlanca tiene dos etapas bhien cdalinidas: en la
primera el material es calentado & una tempera-
tura superior a la del punte cutecteolide, enton-
ces la perlita laminar fina procepte en la es=
tructure en una proporcifm gus varia del 30 al
60 % se transforma en austenita mediante la di-
fusibn del carbono de 1la cementitz em hierro
gamma y forma una sclueibn stlida de carbone en
hierro, en este momento los carbures libres o
cementita primaria nc son afectades por el ca-
lentamiento hasta la temperatura de austeniza-
¢ién, sin embargo,cusndo se mantiene las condi-
ciones de temperaturas por mucho tiempo se pro=-

voca la grafitigacifin de la cementita.

lLa aceleracién de esta reaccifin de descomposi-
cibn se produce cuando se tiene altos conteni-

dos de carbono y la presencia de elementos ta-
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les como el silicio, boro y aluminio.

Al finalizar la primera etapa del tratamiento

la temperatura del hierro es reducida hasta un
punto un poco mhs alte gue la temperaturz euteo-
toide donde pueden coexistir tres fases susteni-
ta — ferrita - cementita O en su defecto auste-
nita - ferrita - grafito. A causa de la baja
solubilidad del carbono en la austenita en este
compo o intervalo de temperatura critica eutec-
toide ¥ si la velocidad de enfriamiento es len-
ta, la transformacidén procede de acuerdo con el
gistems estable hierro - grafito, por lo tante,
si la veleocidad en este punto eg demasizdo rapi-
da la grafitizacidén no es completa y las trans-
formaciones se llevan a cabo de acuerde con el
sistema metaestable hierro - cementita formin-

dose perlita.

Normalmente &l maleable ferritico tiene mayor
aceptacibn que el perlitico, lo cual es fdeil
de comprender por las diferentes propiedades
mechnicas que manifiesta. Para lograr calida-
des aceptables por consumidores de maleable

ferritico es imprescindible identificar un




contral de proceso depurado, el mismo que debe
ser concerniente con el hierro blanco base,

con la operacifn de fusibn, con materiales de
tratamiento en cuchara, €oR tenperaturas, tiem=-
pos y composicibn del hormo de maleabilizado ¥
finalmente con el control metalografico y de
propiedades mecénicas. De todos los controles
mencionados los gue dicen sobre 1a calidad fi=-

nal del material son los dos Lltimos.

Fl control metalogrifico tiene dos propbsitos,
a saber: control de etapas de proceso ¥ cOll=

trol de producto final.

La observacién de especlmenes metalograficos
en czda una de las etapas de produccibn, da
una idea clara de la buena marcha del proceso

y en casos de encontrarse anomalfas indicaré
1z manera de corregir la parte del proceso don-
de sea necesario y el control del producto mE=-
leabilizade indicaré la celidad con ajuste &

normas ASTH y AFS.

=1 ecopntrol metaleegrhfico se renliza como lo do-

rarmina la Daytop ¥alleable Iron de Daytom, Caio
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con probetas preparadas para observacibén micros-
ebpica, las cuales se trabajan con ¢ sin atagque

quinico,

En las probetss con atague quimico se hacen ob-
gservaciones relacicnadas con el conteo, distri-
bucidn, tamafio y forma de nbdulos de grafito

que resultaron de la descomposicidn del carburo
de hierrc por el tratamiento térmice y en las
probetas provistas de atague quimico se observan
la morfologia ¥y la proporcidn de los constituyen-
tes metalogrificos, inclusiones no metélicas y

presencia de microconstituyente e impurezas,

Tembién se controla la calidad del producto fi-
nal por medio de ensayos de dureza que reflejan
una serie de distintas propiedades tales como:
limite de fluencia, resistencia a la traccibn,
resistencia a la abrasibén. El ensayo de dureza

mis comln para hierro maleable es el Brinnell.

Finalmente el ensayo mecfnico de resistencia a
la traceibn indicard la relacibén de los valores

de esfuerzos resultantes en las pruebas con las




condicicnes de diselic 2. Jas cuales se somebte-
rbn las piezas de fundicifn terminadas gque ac-
tuaran como elementos mechnicos constitutivos
' de mequinarias producidas por industrias ta-
les como la automotriz, constructiva, eléetri-

ca, ferroviaria, etc.
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CAPITULO II

HIERRO BLANCO

A.=- GENERALIDADES

El hierro o fundicibn blanca es el material base
para la fabricacibn del hierrc maleable, forma
parte del grupo de aleaciones ferrosas comunmente
llamadas hierros énladus, los cuales presentan co-
mo caracteristica principal gque tienen en su coli-
posicifn quimica mhs de 2% de carbono y también

porcentaje alto de silicio.

Una explicacién mhs clara sobre los rangos de com-
posicibn que definen a los hierros col-dos, se lo-

gra por medio de la Figura Nr, 1 y la tabla Nir. 1.

Una inspeccibn de la figura Nr. 1 manifiesta de una
manera objetiva,que no todos los hierros blancos,
son busnos para producir maleable, lo cual no es
asunto importante cuando se hable de hierress blan-
¢cos en general, pero es relievante cuando se lo

menciona en la produccion de maleable.
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Carband 15 -40 18 -318 2.00-2.60 10 -40
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Los contenidos de carbone y silicio por otro lado,
definen claramente la metallirgica de estas 2leacio-
nes, coue sin lugar a dudas es una de las mis com-
plicadas y complejas, dado gque intervienen wvariocs
factores en la dinfmica de formacifn de la micro-

egtructura de estas aleaciones.

El hierro blanco se lo ha denominade ssi, porque
al partir un pedazo, la ruptura & fractura nos

muestra un color blanceo plateado.

Es empleado a veces én su forma de fundicidn o es
recocido para convertirleo enm hierro maleable, en
cuyo casogel carburo de hierro a la prezencia del
silicio se descompone para producir nddulos de gra-

fito en una matriz de ferrita & perlita.

METALURGIA BaSICA

1.b.— ANALISIS DE UNA ALEACICON FROEUTECTICA

Las transformaciones gue tienen lugar en la fun-
dieibn blenes durante la solidificacidtn y poste-~

riormente enfriamiento,son las gue indicamos en

el diagrama hierro - carbono. Fipura Nr. 2.
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Todas las fundiciones blancas son aleaciones hipo-
eutéeticas y vamos a analizar lag transformaciones
gue tienen lugar durante su enfriamiento, tomando
como ejemplo una aleacibn con 2.5% de carbono. Es-
ta aleacidbn a la temperatura correspondiente al
punto X, , esth constifuida por una solucidn 1i-
ouida homogénea de carbono en hierro liguido y per-
manece en este estado hasta descender la temperatu-
ra corta en el punto X, de la linea de liquidus.
En este momento comienza la solidificacibn y se
preciﬁitan cristzles de austenita de aproximada-
mente 1% de carbono, Al descender la temperatura,
los nuesvos cristales de austenita primaria que se
precipitan tiemen ecada wez mis carbono y su compo-
sicién viene marcada por la linea de solidus la cual
recorre en direccifn a €. Al mismo tiempo el Hqui-
do va aumentande su rigueza en carbono, segin las
comnosiciones indicadas por la linea daz liquidus,

la ecual recorre en direccibn a E.

A la temperatura de formacidn del eutéctico, 1129°%,
la aleacitn estd formada por dendritas de austenita.
Con un contenido de carbonoe de 2% y por una solu-
cifn liguida de 4.3% de carbono. Zn este momento
todo 1ligquido solidifica a temperatura constante de

scuerdo con la reaccidn eutfetica, obteniéndose una




mezcla eutietica formada por cri-tales de austenita
¥ cementita conocida como ledeburita. Como esta re=
sccion se verifica a temperaturas elevadas, la lede-
burita aparecera como una mezcla basta en vez de
presentur aspecto fino tipico de losg eutbebicos. A
veces la ledeburita se separa totalmente, agregan-
dose la austenita eutéctica a las dendrita de aus-
tenita primaria y gquedan libres capas relativamen-

te grandes de cemeatita.

Al ir disminuyendo la femperatura entre Kﬁ ¥ Eu 3
la solubilidad del carbeno en la austenita deecrece,
tal como indica la linea CJ de los puntos Acm. Es-
te origina la precipitacion de cementita prosutec-—
toide, gran parte de la cual se deposita gobre la
cementita ya formada. A la temperatura eutectoids
el resto de la austenita cuyo contenido en ecarbono
es 0.8% , 8¢ transforma isotérmicamente, en perli=
ta de acuerdo con la reaccibn sutéctoide. Durante
el postéerior enfriamiento a la temperatura ambiente,

la estructura permanece sustancialmente invariable.

2.b.~ DEFINICION DE LCS CCMFQONENTES ESTRUCTURALES

El diagrama de fases del sistema hierroc - carbono nos




muestra tipos fundamentales de componentes estruc-
turales que tienen los hierros fundidos y son los

siguientes:

FERRITA 3 §g una solucibn stlida de hierro alfa

con estruétura de rejilla clibica centrada en el cuer-
0. Es un eristal de hierro en el gue esthn disuel-

tos otros elementos presentes en el hierro tales co-

mo carbono hasta 0.1% , manganesc, niguel, silicio ¥

otros. La caracteristica sipgnificativa del hisrro

alfa es que muy poco carbono puede disolverse en £1.

Esta estructura es la mfs blanda de las gue apare-
cen en el diagrama., El valor medio de sus propie-
dades es resistencis a la traccibn de 28 kgfmme a=
largamiento 4C% en 2 pulgadas,dureza inferior a O

Rockwell C.

FERLITA 3 Es una mezcla autectoide formada por
una serie de liminas paralelas de muy pequeilo espesor
de ferrita y cementita y su microestructura recusrda

una huella digital.

El valor medio de sus propiedades es: resistencia
& la traceifn 34 kgfmmg « Alarganiente 202 en 2

pulgadas, dureza aproximadamente 20 Rockwell C,
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CEMENTITA  t  Garpuro de hierro de férmula Heali

8u apariencia es de cristales brillantes,

Eg extremadamente dura y Irasgil, cuya resictencia
a la traccibn es pequensa, pero una resistencia a
la comprensidn elevada. De todas las estructuras
es la que ofrece mayor dureza, 80 Rockwell C,

¥ T -
AUSTENITA 2 Es de red chbica de caras centradas.

El hierro disuelve carbono siendo la solubilidad
mixima de Este en agquel de un 2% a 1129%C, 7 la so-
lucibn sbtlida intertieial asi formada se denomina
austenita. La estructurz atbmica es tal que canti-
dades apreciables de carbono son solubles en hierro

FEOMA «

El valor medio de sus propiedades es: resistencia
a la tracecibn 105 kgfmme y a&largamiento 10% en 2

pulgadas, dureza 40 Rockwell C aproximadamente.

3. b. TRANSFORMACIONEZE Y FACTOREZS QUE INFLUTEN EN

LA FORIMACICH DE HILARO BLANCO,

La ausencia de elementos grafitizantes en la com-

posicidn quimica de los hierrcs es la causa por la
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cual todo el carbono soluble en la austenita preci-
pite en forma de carburo de hierrc al transformarse
la austenita en ferrita, la cual no puede mantener
disuelto el carbono. De lo anterior s=e deduce gue
las transformaciones estructurales en los hierros
blancos se rigen de acuerdo con el sistema hierro =

cementita conocido como el sistema metaestabli,.

En el casc de los hierros fundidos,gue como ya
se di;ﬂ, contienen cantidades apreciables de gi--
licio, las transformaciones estructurales pueden
seguir otros procesos, esto es, el silicio como
uno de los elementos grafitizantes més potentes
que se conocen acktiia sobre el carbomo disuelto,
es por esto gque las transformaciones estructura-
les en los hierros colzdos se rigen por el sis-
tema estable hierro - grafito. De lo anterior se
deduce gque el grafito es otro constituyente en la
estructura de los hierros colados, siendo sus
principales caracteristicas su baja resistencia

¥ baja dureza.

La fundicibn blanca presenta en su estructura ti-
pica una megcla de perlita laminar muy fina v ce-
mentita en diferentes proporciones segln sea la

composicidon quimica, de esto se concluye que al
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carecer de grafite el hierro blanco, el pro-
ceso de formaeeidn de la miercestructura se lle-
va a cabo de acuerdo al sistema metaestable hie-

rro — cementita,.
La Microfotografia Nr. 1 nos muestra la micro-
estructura tipica de un hierro blanco mostrando

sus componentes estructurales basicos.

Microfotografia Nr. 1
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Hierro Blanco: se puede observar la microestruc-
tura concistente de lazunas de cementita (zonas
clzras ) y perlita (zonas sombreadas ) .
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1a formacién de prafito durante el proceso de so=
1idificacifn en el hierro blanco es conglderada
como dahins por lo cual es evitada mediante la
adicitn al hierro en la olla o cuchara, de ele-
mentos carburcestabilizantes (elementos que favo-
reren la formacibn de cementita, normalmente big—
puto e 8l elemento carburbgenc que es usado cobo
adicibn para evitar la formacién de grafite lamie-

par durante la solidificacibn.

El teluric suele usarse pero existe el peligro de
provocar el defecto llamade por los americanos

tipverse chill"

Panto el bismute come el telurlic son adicicnados
a la cuchara en cantidades pequefias, pues se ha
observado gue canktidades mayores a 0.0l % de bis-

muto, que es el elemento antigrafitizante mhs usa-
do, no tiene un efecto apreciable. Es importante

hacer notar que la vida de aceidn del bismuto es
de 12 minutos a partir de la adicibn y que la
accibn de &ste es mhs efectiva si se hace cuando
¢l hierro tiene una temperatura superior a los

1450°¢ |
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Con o1 objeto de facilitar la grafitizecidn del
hierrc blenco durante la maleabilizacitn se re-
curre a la adicidn de elementos nucleantes gque

la promuevan sin que éstos mismos elementos ten-
gan excesiva influencia sobre la formecidn de gra-

fito eutéetico durante la solidificacifn.

Los elementos mis usades son el bore ¥ aluminio
que se adicionan en cantidades no mayores de
0.003%,1a accidn benefica de estos elementos en
la maleabilizacion es debida a su propiedad de
aumentar la formacidén de nlicleos o centros de
grafitizacién lo que aumenta la cantidad de no-
dulos de grafito en el recocido ¥y por lo tanto
la digtancia gue el carbono soluble en la suste-
nita tiene que recorrer para dencsitarse en los
nodulos en forma de gr=fito disminuye aprecia-
blemente, facilitando grandermente el recocido ¥
acortando el tiempo necesario para la maleabilie

zacibn.

Las figuras Br. 3 y Nr. 4 muestran la influencia
del bismuto sobre la grafitizacibn del hierro

blaneco.
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4 .b.—- OFERACION DE FUSION PARA HIERRO BELAKCO

BAGE

La fase de fusibn en la produccién del hierro
maleable puede ser llevada a cabo en varics ti-
pos de hornos, sin embargo en el 90 % de los ca-
sos el horno utilizade es el cubilote, por tener
tste la vensaja de su bajo coste de operacién y
su relativa facilidad de contrel. En la presen-
te experiencia se usd cubilote, gque es muy popu=-

lar en nuestro medic.

Le prhctica comln de medianas y grandes fhbricas
que producen maleable y con el objeto de oblener
una mayor calidad en el hierro mediante un contrel
adepuado se suele operar con el llamado sistema
"Tuplex®, acoplande un cubilote con un horno e-—
léctrico lo cual permite la obtencidn del hierro

a temperature uniforme y con una composicibn

quinica controlada.

1.~ MATERIALES DE CARGA

A diferencia del hierro gris que tiene contenidos

de carbono y silicio altos, el hierro blanco base
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de maleable debe de controlarse a niveles mbs bajos
de estos elementos, por lo gue la carga metilica de-
be ser escopida cuidadosamente tomando en cuenta es-—

te factor.

Aungue algunos fundidores utilizan de arrabio lin=-
gote, generalmente el uso de este material de gar-
ga en la csrga de fusidn de hierro blanco se tien-
de a eliminar dado su gran contenido de carbono gra=-
fitico que se ha comprobade influye en la formacibn
de grafito eutfetico durante la solidificacibn, pero
en proporciones cortas es recomsndable per su ac-

cibn nedulizante en el recocido.

La mayoria de los fundidores de maleable utilizan
como materiales de carga el acero y las coladas o
retornos de la propia fundicibn blanca por estar
estos materiales libres de carbono grafitico. Be
ha constatado que la siguiente composicibn de car-
ga se presenta a un buem control del anilisis del
hierro en casos tan dificiles como el de alimentar

moldes de piezas de variados tamslos de sececidn.

La carga en cuestibn es la sigulente:

al% =Chatarra de acero
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407 -Hotornos de la propia fundi-
citn
Fe-5i y Fe-ln Lo adecuado para ajustar el

analisis de estos dos elemern-
toz en el hierro.

El control necesaric de la grafitizacidn primaria
es facilitado con este tipo de carga sin gue por
ellos las piezas de seccibn delgada se vean afec-
tadas a la formacidn de estructuras 100% cementi-
ticas, puesto que contenidos de silicio en niveles
tan altes como 1.50 = 1.60 % se tienen, con el ob-
Jjeto de facilitar el tratamiento mediante su ac-
cion grafitizante, Por otro lado las piezas de
seccidbn mayores de 30 mm, pueden ser obtenidas 1li-
bres de grafitizscibn primaria a pesar de los 1i-
mites de silicio antes mencionadeos por la accibn
del alto contenido de acero en la carga, que al
parecer, controla eficazmente el equilibric gra-

fito = cementita.

2.= OPERACICH DE FUSIOR

La operacibn de un cubilote para la fusibdn de hie-
rro blancc no es muy diferente de la que se lleva
a cabo para la fusibn del hierro gris. El control

metallirgico de todos los factores que intervienen



-25 =
en la fusidbn deben ser cuidadosamente observados
para mantener gl hierro lo mhs uniforme posible,
debido a la relativa tolerancia pequena de gue se

dispone normalmente en la composicibn.

El buen control de la fusidn involucra cada fase
de la operacidn, desde el anhlicsis guimico ¥ fisi-
eo ‘de todas las materias primas que entran en la
carga hasta el anhlisis del metal coladeo en el mol-
de. Bon muy convenientes las grificas que muestran
las cﬁndinianes reales de operacidn durante el dia
de fusibn, tal como muestra la figura Fr. 5. Los
factores en las graficas pueden ser el carbomno, el
g8ilicio, la temperatura de colado, las toneladas

por horas fundidas, gl volumen de aire soplado, etc.

Como ge menciond previamente, cuando s=e funde hie-
rro en un cubilote para la produccion de hierro
maleable, la diferencia més grande gue existe es
el bajo contenido de carbonc en el hierro. Este
exige un bajo contenide de carbono en la carga del
metal ¥ un aumento en la relacitn del hierro a co-
que. Las relaciones bajas de cogue & hierro dan
por resultado un mayor grado de oxidacidn durante

la fusibn. Las pérdidas de silicic ¥ manganaso
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pueden ser elevadas, dependiendo del poreentaje ¥

paturaleza de la chatarre de aceroc empleada.

Las pérdidas por oxidacidn elevade conducen conl
frecuenciz a un sumento en la tendencia del hierro

a contraerse y causa grietas y fallas en caliente.

La oxidacién elevada conduce tambifn a una eleva-
cifén en el punto de solidificacibn del metal ¥ -
tiene un efecto adverso sobre la fluidez aumentane
do asi la tendencia del hierre a dejar el molde

gin llen&ar.

Papa vencer lams pérdidas por oxidacibén elevada,

puchas fundiciones de maleable han instalado egqui-
po para insuflacibn de aire caliente. Existen va-

rias ventajas derivadas del empleo de aire calien~-
te pero la principal es la reduccidn de la oxida-

cibn del metal.

E1l control de la humedad del aire soplado es otra
herramienta empleada en las fundiciones de males-
ble para mantener la calidad. El control de la

humedad durante el afie, ha ayudade al fundidor a

reducir sus pérdidas por piezas defectuosss y man-
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tener un metal mbks uniforme.

Por otro lado es importante considerar el control

de la escoria, que consiste principalmente en el
mantenimiento de la fluidez en el nivel deseado pa=-
ra el deslave minimo de los refractarios ¥y faecili-
dad de salida del cubilote con la maxima eficiencia.
El contenido de bdxidos de hierro y manganesc es mhs
alto en 13 escoria del cubilote de maleable compara=
do con la operacidon para hierro gris. Este produce
una escoria relativamente negra o de un color ver-
de muy obscuroc lo que hace dificil el control des-

de el punto de wvista de su color.

El azufre es absorbido del coque durante la fusibdn
¥ generalmente es mis alto gue el obtenido en la
prictica del hierrc cris. Muchos cubilotes opera-
dos para hierro maleable no funden tan caliente co-
mo para hierro gris y esta &5 uns razdn para €l na-

yor contenido de azufre.

Alpunas fundiciones desulfuran con carbonats de so-
dio en un atecrisol y reducen el azufre hasta en

un 30 de au ccntenido.
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El hierro blanco contiene grandes cantidades de ce-
mentita, material que se caracteriza por su durezs

¥ resistencia al desgaste, siendo sumamente gquebra-
dizo ¥ difficil de mecanizar, LSsta fragilidad y fal-
ta de maguinabilidad limita la utilizacibn industrial
del hierro blanco, quedando su empleo reducido a a-
guellos casos en gue no se requiera ductibilidad co-
mo es.en las camisas interiores de las hormigoneras,
molines de bolas, alguncs tipos de estampa de esti-

rar ¥y en las bocuillas de extrusibn.

Lag propiedades estén relacionadas con su microes-
tructura,la que come se dijo consiste de perlita ¥y
cementita. DLa resistencia a la abrasibn gue acom-
pana a este matsrial hace gue lo utilice con venta-
ja en mclinos de tambor, placas de molinos de pul-

verizacidon y asplicaciones similares.

El hierro blanco se utiliza en grandes cantidades,
como material de partida, para la fabricacidn de

hierro maleable,



CAPITULO IIE
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MALEABILIZACION DEL HIERRD BLARCO

——

A.— GERERALIDADES

£l hierro maolesble es en la actualidad una de
las aleacicnss mas apreciadas como material
de ingenieria, sus propiedades y diversidad
de splicacionas lo colocan come uno de los
materiales metflicos de mayor ac;ptﬂciﬁn en

la industris moderia.

Existen deoe tipos deo fundicidnes malesbles:
La fundicifn malesble guropea o de corazim
blanco que e& una fundieibn rica en carbo-
ne ( 3 % & mhs ) y s¢ obtiene mediante un
proceso de recocido en presencia de un ma-
terial oxidante (bxido de hierro), el car-
bono de la cementita, al menos en unos mi-
limetros de profundidad, forma con el OXi-
geno del bxide de hierre un gas (00 & GDE},
que se libera desprendiéndose de la pieza,
&ésta permancce asi constituida por cristales
de ferrita mhs o menos pura, por lo regular

se Tunden piezas de pequenos espesores, la
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fundicidén maleable americana o de corazbn
negro que es una fundicidn con menos car-
bono (2.5 = 2.5 %) ¥ se obtiene mediante un
proceso de recccido en presencia de un ma-

terial inerte & neutro, atmbsfera de argbn
(arena de silice K 5iC2 para nuestro caso),

ge gepara la cementita, permenece en la pie=
za ¥ forma nddulos de grafito diseminsdos en

la matriz de ferrita mas o menos pura.

En esta tesis g¢ vaa tratar de la fundi-
cibn maleable smericana o de corazdn negro,

producido en cubilote.

El proceso de fabricacién del hierrc malea-

ble se lo puede dividir en dos etapas:

1e= Operacién general de fundicién para ob-
tener la fundicion blanca.
2.= Tratamiento térmico de maleabiligacibn

de la fundicidn blanca.

Las dos etapas estén intimsmente relacionadas
entre si, de modo que es necesario vigilar
la primera etapa para poder obtener un malea=-
bilizado cempleto en un tiempo minimo, lo
£ual es la meta de todo fundidor.
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El tratamiento de recocido o maleabiliza=
¢idn ha recibido las mayores aportaciones

técnicas y de equipos, a tal grado gue ha

B8ido necesario modiflicar la primera etapa en

cuanto & composicidén quimiea, operacién de

fundicidn y tratamiento en la cuchara de co=
lado.

METALURGIA EASICA

1. be FPROCEZSQO DE MALEASILIZACION

Antes de entrar en este tema ge debe recol=
dar gue el principal objetive es transformar
& un hierrc blanco de egtructura consistente

de aproximadamente £0% de cementita y 40% de
perlita fina y sin existencia de grafito eu=

téetico laminar en un hierro ferritico.

El proceso de maleabilizacibn com los Gltimos
adelantos técnicos ¥y de eguipo se lleva acabo
en un tiempo de 24 a 33 horas. El tratamien-
to se verifica en dos etapas durante las cua-=
les se produce las siguientes transformaciones
metallirgicas tal como se muestra en la figura

Nr. & donde se observa el eiclo de maleabili-



zacibn en un horno continuo,

FRIMERA ETAPA DE LA MALEABILIZACION - B5i

el hierro blanco es calentado en una tempe-
Tatura superior a la del punto eutectoide del
disgrama hierro carbono, la perlita laminer
fipa presente en la extructura en una propor-
cibn que varia de 30 al 60% se transforma en
austenita mediante la difusifn del carbono

de la cementita dentro del hierro gama para
formar una selucidn sbdlida de carbono en hie=
Tro gama llamada precisamente austenita, la
cual por temer una forma cristalina de red
clbica centreda en las caras, permite la di-
solucifn del carbono hasta cierte limie por
€l acomodamiento de &tcmos de carbono en el
interior de las celdas cristalinas clibicas

del hierro gamnma.

Los cerburcos libres o cementita primaria que
constituyen el otro componente extructural
del hierro blanco no son afectados por el
calentamiento hasta la temperatura de ause-
tenizacibn y tal como mostramos en la figua

Nr. & 1la estructura del hierro blanco
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arriba de la temperatura eutectoide consiste

de cementita primaria en autenita.

Bin embargo, cuando un hierro blanco con

una composicifn quimica base para maleabili -
zado es mantenido a temperaturas altas arri -
ba del limite de temperatura eutectoide, la
grafitizacidn de la cementita se lleva acabo

mediante la resccibn:
Feﬁﬂ-—-fﬁFe (austenita) + C (grafito) O

Como la mayoria de las reacciones gquimicas,
‘la reaccibn se lleva a cabo mbs rhpidamente
aumentande la temperatura,ademfs de qe la 50=
lubilidad del carbono se ve aumentada por la
misma razdn, grandes temperaturas y cercgnas
al punto eutectoide mo son recomendables pués
aungue aceleran la grafitizacibén de la cemen-
tita provocan baja resistencia y produce de-
formacibn de las piezas, ademfs gue resulta
anti - econdmico por el gasto excedvo de re-

fractario y combustible en los hornos.

La temperatura optima para llevar acabo la gra-
fitizacibn de la cementita en el hierro blane

co sin que tenga efectos dafiinos es de apro =
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ximadamente Gﬁﬂnﬂ , en la cual se grafitiza
la cementita con la gyuda de los siguientes

factores:

a.- Manteniendo ésta temperatura durante
larzos periodos de tiempo,
b.- Altos contenidos de carbono.
c.~ Elementos tales como el silicio, boro,
aluminio, etc. que ayudan a la descompo-
sicibn de la cementita mediante su accibdn

grafitizante.

La austenita del sistema metaestable pueds
disolver algo mis de carbomo que la austeni -
ta del sistema estable de modo gue si el hie=
rro blanco solidifica de acuerdo con el sis -
tema metaestable existe una tendencia del car-
bono a precipitar de la austenita como grafito
libre, originfindose una cristalisacién en la
interface de la cementita-austenita y la can-
tidad de carbono de la austenita decrece in=-
duciendo a la cementita adyacente a disccliar
mhs carbono, el carbono se deposita en forma

de grafito en los nficleos de grafitizacibm
formande leos nbdulos. En resumen la primera

parte de la maleabilizacidn consiste de los
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mayores procesos simultinecs:

l.- Solucidn de la cementita en su interface con
la sustenita.

o,— Disociacibn de la cementita con sus dos ele-
mentos constituyentes: hierro y carbonoc.

F.= Migracidn de los &tomos de carbono através
de la matriz de sustenita hacia los nlicleos
de prafitizacibén en la interface sustenita-
cementita.

4.~ Precipitacibfil del carbono en forma de grafi-
to en los nliclecs de modo gue estos vam Cré-

ciendo.

Manteniendo el hierro blance a la temperatura
mencionada anteriormente, leos cuatro puntos dds-
eritos s=e llevan acabo hasta gue toda la cemen-
tita es eliminada o grafitizada. A este punto
como se puestra en la Fig, Hr. 6 de la Fag. Nr.3s

la estructura del hierro se compone de nbdulos
de grafitos en una matriz de austenita con un

punto de saturacibm de carbono de acuerdo con
la temperatura gus mantuvo en la primera parte

del tratamiento.

Para un facil maleabilizado es necesario obw
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tener un nlmerc suficiente de nlicleos de

grafitizacibn con el objeto de gue se dis-
minuya la distancia de difusidén del carbono

através de la austenita.

Si queremocs aumentar el nimero de nicleos de
grafitizaecidn debemos recurrir a la sigulen-

te practica:

Obtener una dispersibén fina de los carburos
libres en el hierro blanco mediante un enfria-

miento rfpido durante la solidificacibn,

Adicionar al hierro elementos grafitizantes
como boro ¥ aluminio.

En la prictica se considera adecuada una cuene
ta de nodulos de 80 y 140 por milimetros cua-
drados para poder obtener un maleabilizado

completo en un corto lapse de tiempo.

La figura Nr. 7 muestra la influencia del n-
mero de nbédules en el tiempo necesario para
llevar a cabo la maleabilizacibén en la prime-

ra ¥ segunda etapa.
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SEGUNDA ETAFA DE LA WMALEABILIZACION .=

Al finalizar la primera parte del tratamien-
to la temperatura del hierrc es reducida has-
ta una zona un poco mas alta que la tempera-
tura eutectoide, la microestructura del hie -
rro consiste en la coexistencia de tres faces:
austenita - ferrita - cementita o austeni-
ta - ferrita - grafito. A causa de la baja
solubilidad del carbone en la austenita en
este campo o intervalo de temperatura critica
eutectoide; y si la velocidad del enfriamien-
to es lenta,ls transformacidn proceds de a-
cuerdo con el sistema estable hierro - grafi-
to, por lo tanto, si la velocidad de enfria-
miento en este punto es demasiado rapida la
grafitizacibn no es completa y las transfor-
maciones se llevan acabo de acuerde con el
giztema mateaestable hierro - cementita for-
mhndose perlita, & una temperatura ligeramen-
te abajo del intervalo critico, esta perlita
puede ser grafitizada pero a una velocidad
lenta de enfriamiento, esto se puede explicar
por la solubilidad extremadamente baja del
carbono en la ferrita y por lo tanto, se tieme

una velocidad lenta de difusidtn del carbono.



De lo dicho antericrmente se deduce que para
obtener busnos resultades es necesario tener
una velocidad de enfriamiento lenta y unifor-
me atravez del intervale critico de tempera—
tura eutectoide debiendo ser asf mismo lenta

la velocidad de enfriamiento ﬁespués, de pa-
ger el intervalo critico con el fin de obtener
una grafitizacidon completa de la perlita en

la sepunda perte; pubs de lo contrario del car-
bono, a causa de la baja velocidad de difu-
gibn en la austenitz a esta temperatura y en

la ferrits después de atravezar la tempera-
tura eutectoide no alcanza a depositarse en
forma combincnds formando perlita, en las zo-
nas adyacentes a los nbdulos produciéndose la
estructura llamada "Ojo de buey", la cual nos
indica siempre una deficiencia en la grafitiza-

¢ibn de la segunda parte del tratamiento.

For otra parte se puede tener el caso de un
frea perlitica alrededor de la superficie

de la pieza perc sin ser propiamente un anillo
perlitidéo producido por condicienes reducto-
ras en la atmdsfera del horno, este tipo de
estructura presenta un &rea perlitica abajo

de la superiicie de la pieza c¢ntre dos zonas
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completamenta ferriticas ¥ ©8 causada por

ausencia de nddulos de grafitizacion en el
Area cercana a la superficie de la pieza

por lo que el carbomo no alcanza a recorrer
distancia de difueibn tan grandes hacia los

nbdulos interiores y gueda depositada en fore
ma combinada formando el Area perlitica men-

cionada.

Las microfotografias Nr. 2 ¥ Hr. 3 mugg=-

_tran el efecto antes mencionado,

Se ha demostrado gque la baja concentracibn

de nodulos en la zona superficial de las pie-
zas es debida a la descarburacibn por oxida -
cibn y por un bajo contenido de carbono en el

hierro.

2.b.= FACTORES QUE INFLUYEN EN EL TaATAMIEN-

TO DE MALEABILIZADO

La operacibdn de fusidn es una de las dos eta-
pas importantes en la produccién del hierro

maleable, en ella el control en la composicibn
quimica del hierro es de suma importancia para

la obtencidn de un hierro base, que sea fheil
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Microfotografia Kr. 2

100 X nital 2%
-Fe maleable superficie
descarburada alta concen=

tracibn de 00, y oxigeno.



Microfotografia lr. 3

200 X nital 2%
Fe maleable superficie
perlitica alta concen-

tracibn de 0.
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de maleabilizar en un lapsc relativamente CoOT-

to de tiempo
log 1imites de composicitn guimica de un hie-
rra blanco base para tener mejores regultados

los indiea la Table Nr. Z.

Tablae HNr. 2

PORCENTAJE

Carbono 2.0 = 2.6

Eilicio 0.9 - 1.6
Mangansso 0.25 = 0,55

Azufre 0.08 « 0.12 maximo
Fosforo 0.05 - 0,08 maximo

El anfilisis gquimico dptimo para cada caso Va-
ria segpln el eguipo con gue se cuente y sobre
todo con el tipo de horno de maleabiligado ¥
tanbibn el tamsfo de la sececifn de las plezas

que se va a producir.

Lo més importante de controlar en la compo=-
gicién quimica del hierro maleable es el car-
bén y el silicio ya que estos dos elementos

gon los gue mayor influencia ejercen en las



N
propiedades y microestructura final del

hierro maleable,

En lo gue respecta a la fase de fusidn la
influencia de estos dos elementos es de gran

importancia y de su control depende que el

carbono se precipite en forma de grafito.

Se tratarh ahora de dar mayor informacibn de
cbmo interviene cada uno de estos elementos

durante el proceso de maleabilizacidn:

CARBONO: 7. #luidés de les aleaciones fo-

rrosas,se ve directamente afectada por el
carbone disuelto en el metal,de modo gue.,un
hierro con alto contenido de carbono tiene
mbs fluidez gue un hierro con bajo contenido
de carbono, sin embargo el contenido de éste
debe ser ajustade de mode que se obfenga un
hierro con alta fluidez capfz de llenar mol =
des para piezas con seccidn delgada y de for-
ma intrinceda y lograr un hierre con un con =
tenido de carbono adecuzdo para evitar la gra-
fitizacidn de é&ste por la influencia del si=-
licio, pués como es bien sabido,un hierro con
anflisis tipico para hierro maleable al soli-

dificar puede seguir dos diferentes gaminos,
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esto es, de acuerdo comn el sistema estable

o meta-estable., El hierro blanco base para
la produccidon de maleable debe de solidificar
de acuerdo con el sistema metaestable, esto
es, con precipitacién del carbono en forma

combinada (cementita).

EILIGID: La maleabilizacidn de un hierro

blanco se ve fuertemente efectada por el con-
tenido de silicio,pués la accidn fuertemente
grafitizente de &ste permite y facilita la
formacifén de los nddulos durante el trata-
miento mediante la descomposicidn de la ce=-

mentita segln la reaccifn:
Feﬁﬂ —+= 3Fe + C.

Es por esta razdn gue &5 deseable mantener
el silicio al mhs alto nivel permisible_

gin causar la grafitizacibén durante la soli -
dificacibn (grefitizacidn primaria). La ac-

cién grafitizante del silicio es aumentada
con velocidades de solidificacifén lentas ta-
les cnﬁn se tienen en piezas con secclicnes
muy gruesss, €5 por lo tanto muy importante

controlar el contenido de carbone y silicio



muy estrechamente cuande se¢ cuelan pie-

zas de diferentes secciones.de modo de ob-
tener un hierro bhnco libre de grafitiza-
cibn primaria que pueda causar la disminu-
cién de las propiedades mecinicas en el hie -

rro después de la meleabilizacibn.

MANGARESQ - AZUFRE . g joufpe gque siempre

esth presente en el hierro se combina con el
manganeso formando inclusiones de sulfuro de
manganeso ( Mn3 ) , gque por su bajo peso es-—
pecifico se elimina en su mayor parte com

la escoria,de modo gue, el pegueho nlmeroc de
inelusiones que guedan atrapsdas durante la
solidificacidbn no afectan apreciablemente las

propiedades mechnicas del hierro.

Pebricamente 1.7 partes del azufre son nece-
garias para combinarse con una parte de man-
geneso para formar sulfurc de manganeso (Mns)
por lo tanto, en la préctica se controla el

centenido de manganesoc manteniéndolo tres ve-

ces mAs alto que el contenido de azufre,.

Un excesc en el contenide de manganeso con

respecto al azufre retarda peligrosamente
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la grafitizacibn en la segunda parte del
tratamiento térmico de maleabilizacién por
tener un carécter perlitizante al impédir o
estorbar la formacidn de ferrita; por otro
lado en la solidificacidn el manganeso afec-—
ta la grafitizacion eutectoide evitérndola

¥ favoreciendo la precipitacion del carbono

eén forma de cementita,

Cuande hey un exceso de azufre presente de
modo gue la relacidn manganeso - azufre sea
menor que une, la formacidén de grafito pri-
mario es fuertemente suprimida,pués de ha
experimentado gue cada centécima de azufre
libre presente es suficiente peras neutrali=

zar la influencia grafitizante de guince cen-
técimas de silicico; es por 8sto que un exce=-

80 de azufre retarda también la grafitizacidn
secundaria durante las dos etapas de maleaw-

bilizacitn.

Cuando no hay suficiente manganese presente
para neutralizar el azufre, &ste tendri a
formar con el hierro el correspondiente sul-

furo de hierro (FeS), el cual afecta la flui-
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dez del hierro fundide disminuyéndola y so-
bre todo afecta profundamente las propieda=-
des mecinicas del hierro al actuar como una
inclusidn alrededor de la cual se deposita
el grafite durante la grafitizacidn secunda-
riga en el malesbilizedo. La figura Nr. 8
muestra el efecto del carbono y silicio 850=

bre la solidificacidn del hierro.

CRONO + Este elemento es un fuerte for-

mador de carbures o carburdgencs, por lo

tanto, cantidades de exceso de tres & seis
centéeimas de porciento son totalmente inde-

gseables en el hierro maleable, El cromo es—
tabiliza fuertemente la cementita, este efecto
=e¢ hace mis critico en piezas de seccion del-

gada, tales como las conecciones para tuberlas

El cromo puede intreducirse en el hierrc por
medio de los materiales de carga al cubilote
u horno de fusidn, por lo tanto, se hace ne=

cesario un estricto control sobre &stos.

FOSFORO . g1 péaforo es otro elemento que

siempre esti presente en el hierro, su origen



.Hm._”..uH_mm _m_n.qﬂm_..u._w.,“__..m.._ ap EN..H..H.mn_.
88T Usa UQTIOWITITIPITOS BT 8i(0S OTOT (I8 A OUOQIHD Tep BIDUsNTJUI
g JN Gi4

IS %4
44 9L o 20 70 8]

-

e

o'z

£

re

92

[ 4

oE

ONOBUYD %



- 52 =

&8 el mineral de hierro/gue se carga a
los altos hornos donde se reduce el arra-
bic o hierro de primera fusidon gue es el
material base para la fabricacién de los

hierros colados.

Este elemento sumenta la fluidez del hierro,
le cual ayuda a aumentar la colabilidad ¥

permite obtener piezas con fdrma complicada
y diffcil de alimentar. El fésforo es tam—
bién un grafitizante, al aumentar el inter=-
valo de solidificacidn en el punto eutéctico,
por otro lado, canti.ades mayores de 0,150

en fhsforo y cantidades excesivas de silicio
en el hierro blanco ocasiopan el fenfmeno
llamado de fragilidad al temple es por esto
que piezas de maleable gue se fupdan con ale
tos contenidos de fosforo ¥y silicio ¥ gue va=
yan & ser galvanizadas sufren este fendmeno,
ya& que la temperatura en el bano de zinc en
el galvanizado es superior a la temperatura
eutectoide de transformacifén de austenita

§ perlita.

El fenbmeno de fragilidad al temple es causa-

do por cambios transgranulares, pues la es-—




g

tructura no sufre cambics después de pro-
ducirse el fenfmeno y solo puede ser de=
tectado por pruebas de resistencia al im-

pacto (Charpy), & por determinacifn del
nodule de elasticidad.

COBRE . B cobre tiene un efecto Fra=

fitizante durante la solidificacibn del
hierro blanco, asi como un efecto perliti=
zante durante la transformacién eutectoide,
lo cual es significativo en la produccibn de

los hierros maleables perliticos,

Se ha reportado que una adicién de 1.0 %
¢ més,aumentan las propiedades meclnicas
del hierro maleable por el aumento de la
relacidn entre el limite elfstico y la re-
sistencia a la ruptura por traccibn, aunque
esto hace que el porciento de alargamiento

disminuya.

Generalmente, la tabla Nr. 3 , nos muestra
la influencia de los elementos mis importan =
tes sobre el proceso de sclidificacifn del
hierro blanco en el diagrema de egquilibrio

grafito - cementita.




Tabla Hr. 3

INFLUENCIA

CARBUROGENA GRAFITIZANTE
Vapadic Bilicio
Cromo ' Cobre
Molibdeno Riguel
Mangrneso Cobalto
Agutie ~ Aluminie

Boro
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3. b.= CONTROL DE ATMOSFERA DURANTE EL

FROCEZOQ

N

En cualguier proceso de tratamiento térmico

lo primordial es mantener un control estricto
sobre la atmbésfera existente en los hornos,

pubs de lo contraric la superficie de las piew
zas tratadas sufririn deterioros debido a las
reacciones de oxidacibén y reduccién entre el

metal ¥ la atmdsfera.

En el proceso de maleabilizacibn se lleva a
cabo este control,mediante el uso de una uni-
dad generadora de nitrbgeno; la cual propor-
ciona una mezcla de gases en un eguilibrio
adecuzdo para evitar los problemas antes men-

cionados.

Daremos una idea del tipo de control necesa-
rio en las atmbsferas de hornos para trata-—

mientos térmicos.

Hay dos tipos de cambios en las superficies
de los hierro; tratados termicamente en hornos

¥ son los siguientes:




OXTIDACION g1 cambio més comfin que se efec-

tua en la superficie de los hierrcs es la o=
xidacibn, este es el resultado de la combi-

nacibn, en alguna de sus formas, del oxigeno
con el hierro. El bxide producido de esta
manera puede ser, desde una delgada coloracibn

hasta una pgruesa capa suelta.

REDUCCION 1. paduccibn es lo opuesta a la

oxidacibn. Una pieza de hierro con la su-
perficie oxidada cuwandoe se la calienta hasta
el rojo en una atmbsfera que contenga hidrdH-
genc & monbxido de carbono, quedari con el

&xido reducide a hierre purc con un color
gris plateado.

Hay muchos cascus en los gque se aplica con
txito atmbsferas protectoras; entre ellas

ge encuentran las inertes y las reductoras,
que son las que mis se utilizen como proteceidn

en el tratamiento de los hierros.

La atmbsfera protectora mbs simple pera el
tratamiento de los hierros estd formeda per
un gas inerte puro pars el hierro tal como

argén. Este gas no reacciona con la super-
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ficie del hierro para formar costras o casta-—
rillas de bHxido; no se disuelve el hierro ni
ataca las superficies pulidas haciéndolas as-

peras.

Sin embargo este gas no es de uso prictice
por a1 elevado costo y el hecho de que no se

lo puede mantener con la pureza reguerida a

un horno de tipo comercilal.

El nitrbgeno, debide a que es un gas inerte
es otro buen prospecto pero, a pesar de su
fheil adquisicién no forma una atmbsfera a-
decuada debido & su propia carenclia de pro-
teccibn contrs impurezas tales como el oxipge-
no y descarburacién del hierrc cuando se le

trate con nitrbgenoc.

Para prevenir la oxidaeifn la atmbsfera nor-
mal del horno deberia estar libre de oxigeno
debido a que el porcentaje de oxigeno (pre-
sifn parcial) es siempre mayor en el aire ecir.
cundante que en el horno, este gas tiende a
penetrar en el Gltimo. Para evitar la entra-
da de oxigeno a través del sello, se necesita

mantener una presién positiva enm el interior
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del horno ¥ esto lo podemos conseguir por

medio de una atmbésfera protectora.

gi la atmbsfera protectora es de nitrbgeno
purc, no sera caphz de neutralizar cantidad
glguna de oxigeno, tanto en la forma de oxi -
geno libre, como en la de bifxido de carbono

a vapor de &agua, que pueda penetrar en el
hornmo, (tal como lo haria otro gas como el

hidrégeno u el monbxide de carbono) caphz de
reaccionar y neutralizar el efecto oxidante

de)l producto formado.

En la produccién de atmGsferas para horno por
medio de la combustibén parcial o total de
gases se producen también reacciones guimicas
de 1z combustibn. For este proceso, la com=
bustidn de los gases de hidrocarburcs tales
como el gas natural (metano Gqu gerian las

giguientes:

CH, + AIRE (202 = EHE) —» 00, + 20,0 + BN,

REACCION OXIDARTE 5y pogultado més importate

que obtenemos de las atpbsferas protecoras es

la prevencibo de la oxidacién en la superficie
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de los materiales que se estan trantando. E1
oxigeno tanto en su estado libre como en el
aire, o en combinacibn, como en el bibxido de
carbono y vapor de agua, es la causz mis comlin

de la oxidacidn gue se desea evitar,

Las siguientes reacciones son el resultado

caracteristico del oxigeno libre en contacto
con el hierro a temperaturas elevadas:

UE + 2Fg —= 2Fel

Estas reacciones pueden representar una oxi =
dacibén entre una coloracidn de un azul fuerte

v una capa de bxido suelta,

El bibxido de carbono reaceionz con el hierro

de acuerde a las siguientes ecuaciones:

0, + Fe —=00 + Fel
l:!l:'_'lE + 3Fel 4*?93{}4 + co

Eetas reacciones deben considerarse cong It

versibles hasta un punto de equilibrio en el



cual la concentracién del monbéxido de carbo-
no producide equilibrarf la concenmtraciin de
bidxide de carbone de acuerdo con la constante

de equilibric a temperatura determinada.

Un conocimiento de la composiecibn de equili-
brio del gas en funcién de la temperatura nos
permitirf predecir la forma en gue tiende a
reaceionar con el hierro a cualguier temperatu-
ra, cualguier mezcla que contenga monbdxide y
bibxido de carbono. La reaccidn que ocurre de-
pende de un gran nlmero de factores, perc en
general, el grade de la reaccidén es bastante
alto a temperaturas elevadas, por lo comln, la
oxidacién a la reduccifn ocurre a las tempera~
turas del tratamiento térmico, si la composicidn

del gas es favorable.

Los datos para este tipo de equilibric se eXpre-
gan en términcs de relacibn entre los gases, con
los gue se formen constantes de un valor defini-
do para cada temperatura. Debide a esta infor-
macidn ha sido posible preparar curvas de equi-
}ibrio térmico. La llamada curva de equilibrio

derecha, proporecicna las relacicnes de equili=



bric entre el hierro, b6xido de hierro, monb=
xido de carbono y bibdxido de carbono. Ver

Fig. Nr. 9

Sepln esta grifica, puede notarse gque el Area
a la derecha de la curva s la zZona oxidsnte ¥

gue el &rea a la izquierda es la zona reducto-

THa

Fn consecuencia, si una atmbsfera contiene par-
tes iguales de 00 y GO, se podra calentar hie-
rro en ella hasta a una temperatura de 538°C

( 1.000°F ) aprbximadamente sin que forme OXi=
dacibn azul o colorecibn. En cembio =i se au=
nentase la temperatura a £93°%¢ ( 1.100°F ) se
caerf en el lado oxidente de la curva y debera

esperarse que se efectlie cierta oxidacibn.

La reaccibn de oxidacifn que sigue en importan-
cia es la del vapor de agua con el hierrc de

acuerdo con las ecuaciones siguientes:

HEP + Fe —a-HE + Fel
Hzﬂ + 5FEU——HE + Feiﬂ4
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Esta reaccibn tiene también sus valores de equi-
librio gue se muestran en la curva a la izguier=
da. HNuevamente, el area de la izquierda, de la
curva, indica una reaccidn reductora y la de la

derecha indica oxidacidn.

Cuando se tiene un gas complejo que contenga CO
¥ GDE tal como el obtenido de la combustibén pare
cial de los gases del hidrocarbures, se tiene

una situacidn interesante.

La curva de eguilibrio tebdrica para el hierro y
el béxido del hierro, CO y C0, , cruza a la del
hierro, bxido de hierro, H,0 y H, , a unes
816%¢ (1.500°F). En consecuencia, si se tiene,
digamos, 5 % de CO, y 10 % de 0O en el gas men-
cionado, junto con hidrégeno y vapor de agua,

la relacidn de los gases de carbono (CO2 a CO)
que es de 0.50 trazada con B, (649°C - 1.200°F)

muestra que la mezcla es bastante reductora y

que aumenta su accidén seglin aumenta la tempera-
tura. PFor lo tanto, es posible con un gas com=-
plejo, enfriar hierro por debajo de su zona cri-
tica de (538°C - 1.000°F) sin que se produzca

oxidacidén debide a que el efecto reductor del



eguilibric del ﬂGE dividide entre el C0 contra-
resta el efecto oxidante de la combinacibdn del

HEG y dividide entre el I, .

REACCIONES CARBURIZANTES Y DESCARBURIZANTES

El oxigeno es tanto oxidante como descarburante
del hierrc y se eliminari con tanta rapidez co-
mo el carbono, y la superficie resultante no

mostrari descarburacibn.

En cambio si el proceso de oxidaciin es lento,
el carbono puede gquitarse con mayor rapidez gue
el hierro, resultande la descarburacibm. Las
Treacciones del oxigenc con el carbono ¥ el car=

buro de hierro son las siguisntes:

o2 + FE?‘;G —= 5Fa + mE

El vapor de agua oxidsrid al hierro, y es también
un fuerte descarburante. 5in embargo, la prople=
dad més importante del vapor de agua aparece gue
es su efecto sobre la condicibn de equilibrio de

los otros gases.




-

For ejemplo, una cantidzd muy pegquena de vapor

de apgua afiadida & hidrégenv purc seco, mhs alld
de cierto punto, ocasionarf que la atmbsfera se
vuelve descarburante. La misma condiecion exis-

te con el nitrogenoc.

El efecto general de anadir vapor de agua a cier-
tas atmbsferas protectoras, &8 el de retardar las

relaciones de los gases de hidrocarbures con el
hierro v neutralizar el potencial de carbono de
ciertos gases de hidrocarbureos disociados. En

consecuencia, para prevenir la descarburacidn
en una forma satisfactoriz, debe mantenerse un

bajo contenido de humedad en cualguier atmbsfera.

El proceso de restauracion del carbono, que in -
volucra la restauracion del carbono en las super-
ficies descarburadas, ha recibido mucha atencidn

en los iltimos anos.

Como los demis gases oxidantes, el 00, es des-
carburante: ademfiz el DGE no solo se combina di-

rectamente con el hierro y el carburoc de hierro,
sino que se combinaré con el hidrbgenc para pro-

ducir vapor de agua por medic de la reaccidn gas

de agua. Por lo tanto, para mantener un punto




de rocic bajo, es necesaric eliminar casi por

complete el DDE.
La reaccibn del CO, con el carburo de hierroc es:

Esta ecuacibn que es reversible, muestra gue pa-
ra mantener un equilibrio entre los gases ¥ el
carburc de hierre, debe existir cierta relacién

fija de €O y CO5 .

Las curvas de la Fig. Wr. 9 de la Fag. Nr.52 , in-
dican esta relacidon que es una funcibn de le tem-

peratura y del contenido de carbono. Es importan-
e notsr gue una sola relacidn de CO ¥y CO; es neu-

tral a solo un contenido de carbono a una tempera=
tura en particular.

4.b.- CONTROL METALURGICO DEL MATERIAL FROCGESADO

El control metalirgico en el proceso de la pro-
duccibn del hierro maleable es bisico para po-
der obtener un hierro gue relma todas las ca-

racteristicas de calidad y gque llene las cspe-

eificaciones de ingenieria para este tipo de




ferreoaleacitn.

Este control ante todo debe &eT eminentemente
prictico de modo que no prosente dificultades
para llevarse a cabo y que sSea desde lusgo Te-=
presentative para el ritmo de produccibn espe-

cifico de cada fundicidn.

Un control metallirgico adcecuado del hierro ma-

1eable debe de cubrir desde la inspeceidn de

los materiales de carga al horno de fusidn has-

ta el control metalografico y de pruebas me ¢ h-

nicas en el Leboratorio de Metalirgra Pisica.

En general se puede decir gue el conlrol se ba-

ca en la inspeccibn de cada una de las siguien- |

tes partes del proceso: |

a.= Materiales de carga y combustible (coque)
b.- Operacidn de fusibn directa
c.= Control de temperaturas de colada y veloci-
dad de erfrismiento. |
d.- Control de temperaturas, tiempos, ¥ compo-
sigibn de atmbsfera en el maleabilizado.
&a- dantrnl de microestructuras y de las pro-

piedades mechnicas del hierro..
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1.=- CONTROL DE MATERTALEE DE CARGA

Como ya se dijo anteriormente ls carga tipica
del horno de fusibn con el objeto de oblener un
hierroc con analisis propio para malesbllizado
consiste de acers (B0%) y retornos de la propla
fundicidén (40%) asi como ferrosilicio y ferro-

manganaso.

El1 control de estos dos materiales es generale
mente por observacién visual y en casos especia=

leg se hace uso de anfdlisis quimico.

El acero debe ser de bejo carbono lo cual se
puede comprobar mediante el anflisis quimice

¥ estudiando su procedencia, dosde luego s0n
rechazables aguellos lotes con partes Croma-
das, nigueladas y estanadas, por le repular el
acero utilizado en las cargss para la fusidn
del hierrc maleable proviene de desperdicios

o sobfantes de plantas trogueladoras gque utili-

zan limina de acero de bajo carbono.

El control de los retornos es whs sencillo, ¥




eblo deberi de tenerse la seguridad de no car-
gar retornos de fundicibn gris por su alto con-

tenido de carbono grafitico.

¥1 control del cogue utilizado para fundir debe
tender & comprobar sl ©ajo contenido de azufre
(0.5% mAximo), ¥ya oue éstelalementn retarda la
grafitizacién en el recocido de maleabilismacifin
y es detrimental para las propledades machnicas

del hierro.

El control de las ferroaleaciones es llevado. de
scuetrdo con el anflisis quimico especificade en

las mismas.

2.= CONTROL DE LA OFERACICN DE FUSIONH.- Este con-

. —

trol se describibd anteriormente y solo se afllade

la recomendacifn de usar un determinador de car-
pono termoeléctrico para conocer el carbono egqui-

valente del bierro.

Otro medic de control de mucha ayuda consiste
en la observacibn de fractura para controlar

la grafitizacibn primaria.

ge tiene diferentes tipos de barras para este

control y para llevarse a cabo debe ser tomado
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¢n cuenta la velocidad de enfriamiento de las

mismas.,

Las Fig. Nr. 10 y Nr. 1l muestran dos de los ti-
pos de barras y cufias de temple utilizadas para

el control de la grafitizacién primaria.

% .~ CONTROL DE ADICICNES EN LA CUCHARA Y VELO-

CIDAD DE ENFRIAMIENTO

Este control se ha descrito en el capitulo II ¥y
gsolo se hace resaltar la necesidad de mantener
un estricto control sobre las adiciones en la
cuchara (bismuto) pués si &stas son hechas en
excese sus beneficios se pierden y ademés oca-
gionan graves problemas en el posterior maleabi=
lizedo a causa de que el bismuto puede actuar

como un retardante de la Erafitizacibn en el mismoe

La velocidad de enfriamiento debe ser controlada
ya gue de ello depende la estructura del hierro
al ser maleabilizado y desde luego la posible
formacién indeseable de grafito laminar eutéc-

tico (moteado),
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Barra escalonada

Regimen de enfriamiento:

Tiempo en &l molde ————====15 min,
10 Cm Enfriemiento al airg===e---=15 nin,
Enfriamiento con agua y fracturar,

10 75 5.0 25
Fig. Nr 10
Curia da 5 Cm
Tiempo en el moldgs====~===5 min.
Enfriamiento &8l gire ———e—— 5 min.

Enfriar con agua y fracturar

i—-——ﬁnmm —‘-]

Fig. Nr. 11

Tipos de barra para control de grafitizacién primeria.
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L, - CONTROL DE TEMPERATURAS, TIEVMPOS Y COMPOSI-

CION DE ATMOSFERA DURANTE EL MALEABTLIZADO

Las temperaturas y tiempes durante el recocido de
maleabiligacién afectan profuncamsnte los resul-
tados [insles, por lo tante, estos deben ser Tre=
gistrados cada hora en cada una de las gonas del

horno. En lo gue respecta a la atmbsfera del
horno de maleabilizado debe de practicarse una

comprobacibn continua del punto de rocio de la

composicifn quinica de los gsees, gue ascegure la
nentencifn de la Telacibn adecuada de gases pa-

ra eyitar las reacciones de oxidacibn o reduc-

cibn entre el metal y la atmbsfera.

H=b,- TIFQS DE HORNKCOS DE MALEABILIZADO.- En cuale

quier proceso industriel es de sSuma importancia
el factor eguipo para cbtener productos de pri-

mera calidad a un costo de baja produceibn.

La importancia del eguipo se hace capital, pues=

to gue un horno de meleabilizade con todos los
adelantos técnicos, asi como un equipo productor

de una atmbefera inerte gque evite las reacciones
de oxidacidén y reduccibdn en la superficie del

metal, son bhsicos para la obtencibn de un hie-



.

rro maleable de gran calidad de un corto tlieunpo.

El equipo para un maleabilizade eficiente lo po-
demos definir de la siguiente manera: un eguipo
de diseho probado cus sea caphz de malezbilizar
un hierro blanco de anSlisis dado en piezas de
temaho promadic a un bajo costo de un corto lap-
so de tiempo a especificacicnes de ingenieria
determinadas refirifndose a propiedodes mecani-

cag y metallirgicas.

Log hornos para maleapilizacibén han sido desde
1a introduccifn del hierro maleable de coTazin
negro, objetivo y meta de estudio de varios in-
vestigadores, pufs a medida gue se conocia nbs

a fondo la dinfmics de las transformaciones es-
tructurales llevadzs a cabe durance gl PToOCEsS0,
se vid como una necesidad del desarrollo técni -

co y mejoramiento del equipo.

En esta tesis se describen los hornos actuales
para maleabilizacibn pubs no se consldera impor-
tante indicar lsg transformacicnes gue estas

bhan sufrido desde el comienzo de su utiliza-

¢ibn, en la actualidad el tipo de horno gue més
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se emplea en la industria del hierroc maleable
de gran escala es el de tipo continue, ver Fig.
Nr. 12 pués es el que ofrece mayores ventajas
troténdosé de grandes vollmenes de pruducciég::
Este tipo de horno puede medir hasta 35 metros
de longitud y esta disefado para que la carga
pase atravez de &l, donde existen diferentes

temperaturas para llevar a cabo el tratamiento.

La carga entra y sale mediante un sistema de
elevadores en los extremos. - La capacidad de és-
tos hornos es de hasta para 99 canastillas de
carga que son celocadas en tres carriles, car-
ghndolas y descarzfindolas de tres en tres en

un detersinado tiempo que varia segin la dura-—

cidn del tratamiento.

El tiempo de maleabilizado dura por lo general
de 33 a 48 horas y depende de varios factores

como la composicidon guimica del hierro, el ta=-
mand o seccidn de las piezas, el tipo de horno,

etc.

La forme de calentar estos hornos es por medio



-5 -

LA LANT
WA G L |43 BB =ALMTIATH S080L

s Eb3
..u_u.m_..‘.__ o Eel

_ o tve—" | P._.m_ulx_ S e i

.f__.__”m....__.... _ Lt " g & wa 1T a1 E .._._..___.qm__._”__..... L2 S ._...u__.wnm.
FECITR IS (2P Son YMOE  Son THUL VN .Eaﬁ TR T AL LT TR Y NOZ .I_
; 2t
S3guuvAIl ¥/ B WELE __
. T9AT70 3 SOHATI &k T
i #r
o 2 - = = = = = e = - = omors 3 3 = = m
T he b b2 ¥ 55 § F Lraopgyedy &
= A = - mw s = $ 3 3 m— &3 g2 & 3 8 3 w I=
_w,éa_ﬂ | A A 0 A =
1 g L.. "1 .d T™ |w. . i ; . : | ; : "
B _..Wm..i._ﬂﬂ Tl Udey_ el Tl 0 HWJ_._J i TR0 0 ﬁ.l..%%ﬂ.ﬁmﬂmﬁ.a&m N _
3 s _”“_...H-.._u il e, A i g i MR i 4 o L s i vt e s O i S e M S .
i : _ i _
,ﬁ L & & 4 & @pecocfe o & & sefdrees
R, _ ” n | i B _ _ _ S P ) ) A .
_l o i 1 1 .. [ _ | I = T | 1
B B 0B 0B @ B & & o8 PE PR IaR
., ae B S B mhm  dmad B O



-TI5 -

de tubos radiantes de material refractario que
tiene un gquemador gue introduce la flama dentro

de ellos.

A lo largo del horno podemos distinguir tres zo-
nas bAsicas que las podemes describir de la si-

guiente manera:

ZORA CALIERTE O DE ALTA TEMFERATURA.- Este zong

se tiene en el extremo de la entrads de la car.
g4, la zona de precalentamiente en donde la car=-
Fa se va calentande lentamente haste alcanzar
una temperatura de 950 grados centigrados. Des-
pués de esta zona se tiene un mantenimiento de
temperatura donde la carga es sometida a la tem-
peratura antes mencionada durante diez o doce

horas.

20HA DE ENFRIAMIENTO.- Ests zona se caracteriza

por efectuarse en ella un tratamiento rapide de
la carga hasta aproximadamente 760 grados centi-
grados. Este enfriamiento rapide se debe llevar
a cabo durante tres horas aproximadamente al pa-
sar la carga por una zona donde se tienen los

tubog radiantes con una circulacibn de aire frio.
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ZONA DE ERFRIAMIENTD LENT™ .= Eno esta zonz la car-—

ga se enfria durante trece o catorce horas desde
una temperatura de 760 grados centigradoz a 650

grados centigrados.,

Esta zona de enfriamiento lento se la denomina

segundo escaldn del tratamiento de maleabilizado,
la cual es la mas difisil ¥ necesaria de contro=
lar, por lo tante, en los hornos modernos se han

disenado para que esta parte del horno sea calen-

tada por medio de electricidad de modo qQue se pue-
da controlar facilmente la velocidad de enfria-
miento necesaria para asegurar una completa fe-
rritizacidbn por un control exacto de temperatura

atravez de esta zona.

Un horno continuo para maleabilizado es el gque
se ilustra en la Fig. Nr. 12 otros tipos de hor=-
nos para mabeallizedo son los estacionarios de
caja con empaque, los de carro y los de mufla,
gua son los utilizados en las fundiciones de me-

diana y baja produccibn,

HORNOE DE CAJA.- Como su nombre lo indica las pie-
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gzas se empacan en cajas cuya forma es de crisol

¥ son calentades exteriormente, en ellos se em-
paca la carga y se procura cubrirls con alghn ma-
terial inerte como arena de silice o escorias pa-
ra evitsr las resceiones entre la guperficie del
metal ¥ 1z atmbsfera, desde luegoe un control ade-
cuado del tratamiento es difieil y el hierro gue
e obtiene en estos hornos no posee la calidad

de los borncs continucs, ver Fig. Hr. 13

HORNOS DE WUFLA.- Son llamados también hornecs de

laboratoric. ILos mis comunes y ﬁersﬁxiles somn
los calentados a base de elementos de resisten-
¢ia eléctrica, formada por una aleacibn gque con-
tiene un 80 % de niquel y 20 % de cromo. Son de
hogar rectangular y estn revestidos mediante un
refractorio adecuado. £ste tipo de hoerno, como
se muestra en la Fig. Nr. 14 es el gue se emplea=-
r4 para las experienciss en el lsboratorio de me-
tallirgia para el proceso de maleabilizacibn del

hierro blanco.
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C.- PROPIEDADES, AFLICACICFRES Y USOS COMURE

Las propiedades del hierro maleable ferritico ¥
perlitico determinadas por la ADTH son las ai-

guientes:

GRADD 32510

Resistencia minima a la traccibn:

35,15 ke / o

50.000  1bs / pulgs

Resistencia elistica minima
22.85 k& / ooo
32,5000 1be / pulgs

Alargsmiento minimo en barra de 2"

10 ¥

Mbdulo ‘de elasticided.

1'760,000 kg / cm® min.

251000.000 1bs/pulg®

Resistencia a la compresibn.

140 kg / mme min.

200, 000 ibs / pulgs
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Resistencia al corte.

80 & 90 % de la resistencia a la traccidn.

Duresa Brinell:
110 = 156

GRADO 35018

Resistencia a la traccibn.
17.26 kg [/ mm2 mifl,
53.000 1bs/pulg”

Registencia elastica minima.
o4.61 kg / mo-

35,000 1bs/ pulgs

AMargamiento en barras de 2"

18 %

Dureza Brinell:
110 - 156

Las propiedades del hierro maleable perlitico
determinadas por la ASTM son las detalladas en
la tabla Nr. 4




MALEABLE PERLITICO:

Grado

45010
45007
HE00H
50007
53004
60003
BOOO2

Tabla hra.

Registencia Alargamiento

tracci&nE
1bs/pulg

65,000
68,000
70,000
75.000
80.000
80,000
100.000

I

barras de 2"

10 %
7%
b %
7%
b %
5 %
2 %

Funto
fluencl
1bs/pulg

45,000
45,000
8,000
50,000
53,000
60,000
80,000

Duresza
Brinell

163-207
165-217
165-228
179-228
197-241
197-255
2441 =269

Este tipo de hierro maleable se puade pasar de un

grado mayor al menor haciendo un tratamiento tér-

mico adecuado.

E1l hierro maleable es utilizade en piezas fundi=

das para muy importantes industrias tales como

la automotriz, constructiva, eléctrica, ferro-

viaria, etc.

Su aplicacibn es cada vez méds extensa dado que



la técnica de su fabricacidn se ha desarrcllado

y perfeccicnado enormemente en los flltimos afios.

Las aplicaciones de maleables ferriticos espe-

ciglmente son:

GRADD 32510

Conexciones para Luberia (codos, nudos, neplos,

etc.)

Cajas de engranajes, eslabones de cadenas, per-
chas y columpios de muelle, zapatas para frenos,
mazag para ruedas, piezas para la industria au-
tomotriz ¢ implementos agricolas, herrajes para
las lineas de distribucibn en la industria eléc-

trica.

GRADO 35018

Herramientas de mano, piezas sujetas a alta pre-
gibn, artiecules para la industria petrolera, pa-
lancas de accionamiento en general y pilezas para
la industria ferroviaria, en las juntas de dila-

tacidn, parapetos de los puentes, en los montacar-
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gas de cadenas y en muchas aplicacibnes de uso

general.

Las aplicacicnes mas corrientes de las fundicio-
nos maleables perliticas son en la industria au-
tomovilistica, como cajas del puente trasero y
de 1a diferencial, Arbtoles de leva y cipguehales,
en la fabricacibn de eguipos de transporte, rue-
das dentadas, eslabones de cadenas, en la cons-
truccibn de elementos de mAguinas, c¢ilindros de
leminar, bombas, boguillas, levas y balancines.
En la fabricacibn de armamento, montajes de ple-
zas de los carros de combate y armas cortas, fi-
nalmente en la construccidn de numerosas herra-
mientes pequenas tales como llaves inglesas, mar-

tillos, prensas de mano y tijeras,



CAPITULO IV
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CAPITULO IV

TRABAJO EXPERIMENTAL

INTRODUCCION

En este capitulo, se tratarh de la obtencibn del
hierro blanco en las Industrias Nacionales: Fun-
dicifbn Vallejo ¥ Siderficzica Guayaguil, guienas
cooperaron para gue S5€ efectuaran los diferentes

ensayos para la obtencibn de las probetas.

Primeramente se indich al fundider gue en lo po-
gible trate de seleccionar los materiales gque

se tenian a la mano y Qque fpan a ser fundidos en
ol horno de gubilote, tratando de escoger lo més
udequadu para obtener un hierro blanco cuya coll=
posicibén quimica entre en el rango determinade

por la Sociedad de Fundidores de hierro maleable

y gue fué descrita en el capitulo Nr. 2.

En la Fundicibn Vallejo se trabajd sin tratamien-

to de cuchara y se obtuvo el hierrc blanco por el
método de enfrismiento répido. En siderfirgica

Guayaquil, se hizo tratamiento de cuchara col bis-

puto como elemento carburbgeno ¥ aluminic como
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gelemento nucleante.

Una vez obtenidas lag probetas se efectud el
tratamiento térmico en los hornos del laborato=
rio de metalligia, tomAndo come patron el eiclo
tipico de recocido de hierro maleable, realizan-
do a su vez varios ensayos cambiando el factor
tiempo en las 2 etapas de maleabilizado ¥y los
resultados obtenidos se describiran en el sigul=-

ente capitulo.

COLADD DE FUNDICION BLAKCA Y MUESTREOQ

Antes de comenzar a deseribir la manera de como se
lograron las muestras de material (hierre blanco)
con el gue ge pudiera llegar a un posterior mea=
leabilizado, es nscesario mencionar las experien=

cias realizadas en las fabricas wvislitadas.

Las fundiciones del medio local, solo trabajan
produciende hierro gris,sin ningln contrel de la-
boratorio para reconccer las cualidades de sus
respectivas coladas, lo cual represcnta para al
presente trabajo un serio inconveniente, ya que

la produccidén de maleable implica un severos con-
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trol tanto de materiales de carga como ajuste de

composicibn.

Esta situacién se torna afn mfs eritica cuando el
equipo de fusidn es un cubilote. Es bién sabido
gue tener una composicibn definida & entre cier-
tos rangos es dificil de alcanzar en este Gtipo

de hormo, puesto que la naturaleza de la fusidn
ne es controlable. BSolo la experiencia de anos
de trabaje produciendeo hierro gris de los fundi=
dores nacionalesg,es la que se ha tomado como gula
para un tanteo de composicibn final por medio de
chlculos de carga de materias primas dentro del

cubilote.

Realmente en la practica no es lo éptimo cuando
se trata de producir un maleable de calidad esta-
blecida por normas, pero se considera gue el pre-
sente trabajo puede dar una pauta a los fundido-
res nacionales gque deseen trabajar en la elabora-
¢ibn de hierros maleables comunes, que son en de-
finitiva en los actuales momentos de impericsa
necesidad para nuestro medio y m&s aln cuando se
piensa ya en la introduccidn de las industrias

automevilistica y la de fabricacidén de maguina-
rias.
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Desputs de lo analizado anteriormente, se tiene
una respuesta directa en cuanto a como deben loa
fundidores llevar su proceso de fusidn en cuble
lote. Esto tiene que ver en programas de cons
trol gue deben ser cuidadosamente planeados ¥y

sepguidos de acuerdo a lo establecido.

Los procesos de control gue se imponen en cuale=
quier hierrc blanco base & partir de cubilote

s0n:

1.= Inspeccidn y seleccidn de materias primas.

2,= Cargas del horno.

%,- Composicibn del hierro blanco base.

4,- Pesada de materias primas.

5,— Observaciém de dimensziones de las piezas a
fundir.

6.= Contrel del hierro blanco en la fur-dicibn,

En adelante se comentarf cada uno de estos pasos

para la obtencibn del hierro blanco base.

1.- INSFECCION Y SELECCION DE MATERIAS FRIMAS.-

Tiene por objieto determinar los materiales meth-
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licos gue se fundiran en el hormo.

En primera

instancia se traterd de usar materiales gque sean

de una sola fuente tanto para los aceros como

para los hierros, los mismos gque deberin estar

excentos de materias extrafias tales como grasas,

aceltes, ebc. que puedan contaminar la carga.

En el caso de los primeros, es importante selec-

clonar un tipo de carga que sea de peguenas di-

menciones lo cual redundars en la facilidad de

fusién de los mismos, la experiencia recomienda

qug se usen materiales laminados como recortes

de planchaz de hierro negreo gue son de muy bajo

contenide de carbono, tal como los aceros SAE

1006 hasta SAE 1017 gue tlienen las sigulentes

composiciones guimicas:

SAE ¢ Mn P,méx. 8,méx,
Hr. % p 2 %

1006 08 mAx .25 - 40  .040 050
1008 10 mAx .25 - .50 .04%0 050
1009 .15 mhx .60 - 040 .050
1010 ,08-.13 30 = B0 L0480 050
1012 .10-.15 30 = B0 040 »050
1015 L13=-.18 W30 = 60 L040 L050
1017 L15-.20 30 = 60 04O 050
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En cuanto a los hierros se preferird aquellos
gque contengan bajos contenidos de fhsfore y agh-
fre tales como los hierros grises autcomotrices

SAE 121 y SAE 122 que tienen las siguientes com=-

posiciones:
SAE Gt 5l P 3] Mn
Nr. % % # % %

121 511‘3 _— 5*5‘3 E-lD L 1-'E'D --lE 115 iE‘] -'-9':'
122 5-':":' = .'5-2:3 Eglﬂ' - l-Eiﬂ ilﬂ .15 i?ﬂ - 1.-":'

Debe mencionarse en esta parte que los hierros
grises recomendables en la tabla anterior son so-

lo para trabajar en la primera etapa de la indus-
tria ya que posteriormente la carga del horno de-
veri estar constitulda per retaszos de planchas de
hierre y retornos de hierro blanco y maleable que
resulta de bebederos y alimentadores Jy rechazos,

y arrabio, cuya composicidn es la siguiente:

0 b Mn P 5
% # i % %

& 3.50 0,90 0.25 G.03

24= CARGAS._DEL HCRNO

Podas las cargas deben ser pesadas en base a los
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cileulos previos gue relacionan la composicidn
final del hierro blanco base con la composicidn

de las materias primas,

La experiencia de una ipdustria mexicana que pro-
duce hierro blanco en cubllote recomienda los

siguientes porcentajes da materiales metalicos:

60 % Aceros de bajo contenide de carbong
40 % Hierro fundide & retornos de la propia fundi-

cibdn

Junto con esta carga se introduciran las ferroa-—
leaciones de siliclio Jy mMANganeso. En cuanto al

farrosilicio su composicidn deberhs contener 75 ¥
de silicio y se agregari en una cantidad equiva-
lente entre 0.90 a 1.20 %. Fara gl caso del fe=
rromansansso i composieibn deberd contener 50 %
de manganeso ¥ entrari en un porcentaje equiva-

lente entre 0.30 a 0.60 %.

Debera tambifn observarse la calidad del Coke,
debiénde para elle ver leos factores gue permi-
ten un méximo rendimisnto en la fundieién con

gl combustible. Estos factores son:
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8.=- Tamano uniforme y mayor a 50 mm.
b= Dureza aelevada

¢.=~ Contenido de carbono alto

d.- Contenido de f£ésforo y azlfre bajos
e.~ Contenido calorifice alto

f.~ Humedad, cenizas, y materias volatiles bajos.

Por fltimeo tambiém deberd cuidarse de la calidad
de la piedra caliza gque actha como fundente de
los materiales que se incorporan a la escoria.

Su tamano debe estar comprendido entre &0 y 75 mm,
¥ su anflisis requiere un 95 % de componentes

Call, + Mgﬂﬂj ¥ debe estar excenta de arcilla ¥

3
arena.

Ha=~ COMPOSICION DEL HIERRO BLANCO

La composicibn wel hierro blanco base utilizadeo
para maleabilizado, necesita un meticuloso con=-
trol de los sigulientes elementos:

Carbono

Silicio

Fosforo

AzGfTe

Manganeso




De a2lli la importancia de un caleulo de cargas
de cubilote hasta que se establezcan porcentajes

fijos de cada material.

4 modo de ejemple se hace el siguiente cileule a
partir de hierro SAE 121, acerc SAE 1006 y arra=
bia, para ajustarlos a la composicibn de hierro

blanco aestablecido en la tabla Nr. 2 FPhg. Br. 45

Se determina la composicibn promedio de la carga,
bagado en los respectivos pesos. La tabla Nr. 3
nucstra los cambios gue gcurren durante la opera=
cibn de fusidn, expresades como pérdida & ganan—
cia aproximada de elementos en la fusién, Los
resultados darfn una aproximacibén de los porcen=
tajes de silieio, aziifre, manganeso y fhsfore

que pueden esperarse en el hierro obtenido en el
pico del cubilote. OGeneralmente tratindose del
carbono y aslifre hay gansnecias y hablindo del res-

to de elementos hay pérdidas.
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Tabla Nr, 5

+ ganancia

Elemento Ajuste por fusidn- perdida Observaciones

B8ilicio 51 10 % total cargado Perdida entra
i en la escoria.

Carbono C +30 % del carbbtn bru- Depende mucho
to de la operacibn

Manganeso Mn =15 % del total carga-  Perdida entra
do en la escoria

F&sforo P no hay variacibn -

dzufre 8 «0,05 % del wvalor bru= 8 ganado del

to calculado coque depende
de la operacidn.

Es entonces
a través de
los wvalores

dimiento de

Supomiendo

de la sigui

2.5 %49, 1

Esta compos

importante que cada fundidor conozca
experiencias debidamenie registradas
aplicables a su horno y a su proces=

fundicitn.

gue se guiera fundir un hierro blanco

ente composicibn:

.5 % 8i, 0.5 % Mn,

icifn es la gue se espera al salir el

hierro liquido de la boca del cubilote.
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En el caso, de que la carga inicial sea de 1la

siguiente composicidn:

AcCero 1006 50 %
Fe . 121 40 %
Arrabio 10 %,

l.= Chlculo para el silicio para una carga de

70 kg.

Acaro 1006 35 kg X 0.,0C0 0.000 -
Fe 121 28 kg X 0,020 0,560 -
Arrabio 7 kg X 0.035 0. 245 -

0.805 kg 81

+

0.805 y 100 = 1.15 % silicio.’
70

pérdida 10 %
1.15 ¥ .10 = 0,11

porcentaje neto 1.15 = 0.11 = 1.04 % silicio

2,= Chleulo para &1 manganeso, carga de 70 kg.

Acero 1006 35 kg X 0.00% = 0,105
Fe 121 28 kg X 0,006 = 0,168
Arrabio 7 kg X 0,009 = 0.063

0.336 kg Mn
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0.336
70

Oiw

X 100 = 0.48 % manganeso

pérdida: 15 %
G‘:'I'B :{ G-lE" L Ginl?
porcentaje neto 0.48 - 0.07 = 0,41 % manganeso

Pambifn el carbbn se puede calcular por el mis=
mo método empleado para el silicio y manganeso,
alingue estos cAlculos dependen mucho del tipo
de instalacibn y del tipo de operacibn del cu-

bilote.

F.= Chlcoculo para el carhﬁhn

Acoaro 1006 35 kg X 0.0008 = 0,028
Fe 121 28 kg X 0.033 = 0.924%
Arrabio 7 kg X 0.04 = 0.280
1.232 kg C.
0 1.252

X 100 = 1.76 % carbon
70



-

Ganancia: 30 %
lg?E 1': D-ﬁﬂ = CI"E'::-"
Porcentaje neto 1.76 + 0.55 = 2.2% % C.

Para obtener un hierro blamncc base para cl males—
bilizade se observa gue los valores obtenidos no
son suficientes, por lo tanto &e tendrf gue agre-
gar los materiales en forma de briguetas de fe-
rrosilicio, ferromanganeso ¥ algo mhs de arrabio
v luego hacer anflisis quimicos para ir zjustando

la composicibn del material gue se desoe obtener.
Los datos del laboraterio son los que sirven pa-
ra corregir continuamsnte el método de chleulo ¥

jos factores gque en €l se apuntal.

4 .- PESADA DE MATERIAS FRIMAS

Factor de vital importancia en el proceso de ob-
tencidn del hierro blanco base, es el pesaje de

las cargas. Oe establecen dos tipos de pesada
gea la materia prima que se trate. Fara el ca-

go de chatarra de acero y chatarra de hierro fun-
dido deberin manifestarse preciciones hasta de

gramos, y en caso de ferroaleaciones introducidas
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con la carga y materiales de tratamiento de cu-

chara precisibn hasta de centésimos de gramo.

5+=-0BSERVACION DE DIMENSIONES DE LAS PIEZAS A

FUNDIR

La técnica de la fundicidn maleable americana
agonseja que las piezas pueden tener espesores
de 30 hasta 40 milimetros, por lo gue deberh
uidarse el diseha de las piezas de este tipo de
fundicifén que no excedan el limite establecido,
ya gue de no hacerlo,se podria trastrocar la es-
tructura blanca (que es lo deseable) en una es=-
tructura moteada o en el peor de los casos con

estructura gris.

Be= CQONTROL DEL HIERRO BLANCO EN LA FUNDICION

Para este propbsito lo mhs recomendable es efec=
fuar un ensayo de fractura de una pieza colada.
La superficie después del ensayo debe presentar
el color blance plateado, caracteristico de la
fundicibén blanca. Posteriormente se podrA hacer

observacidén de microestructura por medio de me-
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talografla, para establecer porcentajes de fases
presentes, (cementita ¥y perlita).

El tipo de estructura resultante de la fundicidn
blanca gue mejores resultades presenta en el ma-
leabilizado ss sgquella gue contiene 70 % de ce=

mentita y 30 % de perlita.

MUESTREQ

e

Después de haber comentade las congideraciones
generales sobre la prhctica de la fusibn del hie-
rro base, se describirad asbora la manera en que
fucron obtenidas las muestras de hierro blamco

en las Pundiciones Vallejo y 3iderflirgica Guaya-

guil.

Es preciso decir que no se logrd de ninguna mane-
ra controlar todas las variables que se han men-

cionado, ya que resulta enteramente difieil soli-
citar al fundidor una colada de cubilote expresas
mente para experimentacidm. Los mismos han ase=-

verado que las coladas entregadas para el propb-

sito de este trabajo contenian presumiblemente

de % o 3.5 % de carbono total,siliclo de 1.2 -
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1.7 %,manganeso 0.60 %,

En todas las coladas se agregaron ferrcaleaciones
de silicio y manganeso en los siguientes porcen-
tajes:

Ferrosilicio 1.0 %

Ferromanganeso 0.20 %

Las temperaturas en el orificie de sangrado medie-
das con pirfmetro Optico resultaron estar compren—

didas entre 1350 y 1420 grados centigrados.

Es practica de estas fundiciones recibir el caldo
en un antecrisol y luego tomar cantidades equiva-
lente a 50 kg. en ellas de vaciado., Fue en &g-

tas que se hizo el tratamiento de cuchara adicio-
nando bismute en un porcentaje de 020 = ,030 %

¥y aluminio usadn en extrusibn en un porcentaje de

010 = L015 %

La temperatura del hierro liquide cuando se¢ pro-
cedid a este tratamiento habia perdido de EGGG a
70%¢0 por lo gue las temperaturas de colado fueron

alrededor de 1300°¢,

En Siderfirgica Guayaquil, se moldearon & barras
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de 1 pulgada de diametre por 8 pulgadas de largo
usando para sllo arena silicea aglomerada con A4

de Bentonita y un & % de apua.

51 moldes se efectud por medio de un pisbn ma=
nual prﬂvayeﬁdn de un canal de alimentacidn co-
mfin, Se vaciaren las barras usande como babede—
ro una de los orificics moldeados gque posterior—
mente serviria para cortar probetas de 1/2 pul-
gadas de espesor, con los gue se haria #1 control
metalfirgico del proceso de maleabilizado. Las
barras restantes fusron material en estudio como

ce indica en la Fig. Hr. 13

En la Fundicién Vallejo se cbtuvo una placa rec—
tangular de 1 X 8 X 10" por medio de enfriamiento
répide provocado por placas de hierro coladas

an forma paralela como se ve en la Fig. Hr.16

14 pasghn del uso de este metode fud porque no se

realizh tratamiento de cuchara con bismuto, que

gs un fuerte formador de carburocs.

Se tomarén pedazos de 1 X 1/2 X 1/2% para control

metalfirgico y se towd el resto de la placa como




- 40T -

P

e = e

o

-

L3

e e

=

— == s s s
] - -
y

Fra.

Mr. 16

=

1°d £

Lo
1
1
! i L
i
b,
i —

o

(T ]
.

Mo

E




= TO4 =

material para estudio, las probetas para estudio

ss nombraren como Sigue a continuacidn:

Fundieibn Vallejo Y1, V2, Vi,
giderfirugieca Guayaquil Gl, G2, G3.

£1 anfilisis metalogrffico de las respectivas co=
ladas establecid gue la fundicidn era apta para
maleabilizade lo que se demuestra con las micro-
fotografias Nr. 4 ¥ Nr. 5 tomadas a las cola=-
das de Fundicibn Vallejo y Siderfirgica Guayaquil,
gus se comparan con la estructura de la microfo-
tografia Hr. © de la fundiciftn de CIFUNSA.

(Industria Mexicana).
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4

Microfotografia Nr,

20 X Nital 2 %

blanco de Gide-

hierro

fim

rhrgica Guayaguil.

dieidn de bismuto y alu-

Perlita en matriz

minio.

de cementita.
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Micrefotografia Nr. 3
200 X Nital 2 %

hierro blanco da Fundi-
cibn Vallejo obtenido
por el metodo de Chill.
Perlita en una matriz

de cementita.
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Microfotografia Nr. B
500 X Kital 2 &
Hierro blanco de fundi-
cibn mexicana, Adicibn
de ferroboro, bismuto,
Perlita en matriz de

cemantita.




C.= MALEABILIZADO Y MUESTREQ

INTRODUCCION

Ya en el capitulo III se ha comentads la teoria
del proceso de maleabilizado, de los factores
gue influyen en el tratamiento, etec. Ahora se
tratarh sobre las experiencias realizadas en
los materiales tomados de las fundiciones del
medio guayaguilefio y gque en parrafos anteriores
se los ha calificado como V (FPundicibn Valleja)

y 6 (Siderfirgica Guayaquil}.

as efectud un procsse de tratamiento de prueba
con tres propbsites, a saber: cheguear el nor-
mel funciconamiento del horno, hacer un maleabi-
ligade de prueba para los materiales en estudio

y comprobar la atmosfera del hornc.

Una vez comprobadazs las inguietudes planteadas,
se procedid a realizar los tratamientos térmicos
de ceda barra por separado, O sch que, en total

se hicieron varios tratamientos.

¥l equipo usade fug un horno eltctrico LINDEERG
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gquipado con un control automAtico de temperati-

ra Barbar Colman ver Fige. Wre 17

#

MODELO 51443
VOLTIOS 230
VATIOS 4,000
Amperios 17

Rang. Tempe c°p - 2000°F

as copfecciond una caja de 1fmina de hierro de
1/8 de espesor para colocar la probeta de hierro
blanco en arena de silice, con el objeto de man-
tener una atmbsfera con la menor cantidad de oxi=

geno para evitar iz oxidaocibn de las plezasS.

Los tratamientos ce hicieron siguiendo recomen =
daciones de ciclos de tenperaturas y tlempos in=-
dicados en la Fig. up, 18 Se trabaja con maberia=
les gque pueden estar representados por el dia=-
grama de equilibric de 1a Fig. Hr.1? para con-
tenide ds 2 % de siliecio, 10 cual ajusta presu-

miblemente al presente CAE0.
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Fig, N, 17 DIMENSIONES
A.- Largo Total 77 cms.
B.= Ancho total 6 cms,
D.= Anche del horno 49 ecms,
Eu.= Altura libre (puerta) 83 cms.
¥o.= Largo de la chmars 36 cms.
Ge= Ancho de la chmara 19 ems.
He= Altura de 1a chdmara 1% emg.
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b Gr - Gratito
. ¥ - Austenita
SLEEE ETAPA & o - Ferrita
1700 v "
Fe,L—§ +Gr
| 600 p—iatiii

Temperolvra, ™

T

& L]
T

= 2 16 5 —g———— B 13 15 ———1
Tiempo em Horas

R
D

Pig, Nr.i® CICLO TIPICO DE RECOCIDO PARA HIERRO MALEABLE




- 112 =

e R B et o i e
"""-'H“J"" gt g e 5 1 g B P o o i e e e i,

Fe == e e e e e e - e
-l
A g i e e L e e -..a--...-n...-

--"‘nr‘-—ﬂ-u--.-ﬁ.-n._n-\._
.-.__:..:r-...- _4--\._

.p,uﬂenrfa“_: -

i
[
1
e
|
E |EDD .,:__.FEI”'*{_:‘. I I

T‘-* St -'.."

“x *-.;| R\‘-"\{ ﬂn\_&';.

T -r-..--..u-I-'-ﬂ'—"if

. lmr# /" --i-.r”| ik a-m‘lnuﬁ-.n. .an_w

Austen ta + Grafito

1
: i

f
i
| Lk
I |
I | A
1 )

fog i e

-q—l-
— _ﬂmfn:wm:‘:"?ld‘ﬁ‘x%x R

i

-
'-h"""l.,:qr'—ﬁ.-' M_rq_.-n.--ﬁ...n e A gl g g oy e

'-I e T i e P i,
R i Bt et ot

o -......1._—...-.-_———-1- -_L—- _ _-G - ,,_,,_._.-,..,.:.nq#""'"

Austenita+ Liquida+Grafito

— S

:,K fff sAustenita + Ferrita+Grafito
|| } J*frf*f,!-.:’:’#fff;’zf_fﬂﬁ&’_yﬁ \_-I ‘{.
FE.TTrI ra Grafito

"f‘?«_-,‘“ 5 .&q&\x& h\xﬁ. nah %}"‘:F\. :;m. £k i“:. ___;w. -:.‘§“+ x}‘_‘_}“‘x

| — ——
e e e, ] T T P

BG e s i s g 7L ot Vi A e B T e T e et
e M S .\_,.,_,_\_F.\___.___‘_,‘_‘_\_,'

s ‘-..I'l.-l"\-.-'l._.-\.-‘-n_-n-.d'\-\_p-u-

e ™ i g i i

T T o o o e )
el e e T S S

M;_:f_ X thmdn +
Grafito

=]

I

JaEn
R
:“h\“\‘h “‘\ A '-nvb':" ] \%‘Eﬁ‘:

Ao ] r-l"-"r

E

- e e — -

3

Porcentaje de Carbono

4 o

Pig. Nr.19 DIAGRAMA DE FASES DE HIERRO GRAFITO CON 2 % DE

SILICIO




- 413 =

EXFPERIZNCIA Nr. l.- MATERIAL DE SIDERURGICA

GUAYAQUIL

fe procedid a elevar la bemperatura del horno
lentamente hasta ﬁﬁﬂﬂ en un tiempo determinado
de 5 horas, incrementando la temperatura en

Eﬁﬂﬂ cada 1/2 hora.

A esta temperatura, superier a la del punto eu-
tectoide, la perlita que exlste 8@ transforma en
austenita y el otro componente del hierro blanco
que es la cementita primaria no se afecta con
dicha temperatura y la estructura del hierro

blanco consiste de cementita primaria en augteni-
taa

TLusgo se mantuvo la tenperatura de 95&53 durante
12 horas, y en este rango de temperatura la ce=
mentita primaria se transforma en austenita ¥

grafito, téoricamente actuando de esta forma to=-

da la cementita es eliminada,

Al termine de esta primera parte, la estructura

del hierro se compone de nbddules de grafito en
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una matriz de austenita. Posteriormente se
enfria el material hasta una temperatura de
760°C en un tiempo de 3 horas (haciendo 5 e-
tapas de 30°C cada ifE hora ¥ 1 etapa de 4ﬂﬁG}
para luegoe hacer descender lentamente la tem=-
peratura a 650°C en un tiempo de 10 horas y
mantener esta temperatura durante 4 horas co-

mo muestra la Fig. Hr. 20

§50

760
50

R L e
17 20 30 34
Pig. Nr. 20 tiempo en horas

En esta etapa de enfriamiento pueden suceder 2
casos: el uno gue la velocidad de enfriamiento
sga lenta en el intervalo de temperatura criti-
ca eutectoide (729°C) entonces la austenita se

trausforma en ferrita que es la matriz ideal de
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un hierro maleable y la otra gue la velocidad en

este punto ses ripida, entonces la grafitizacibm
no es completa y las transformaciones ocCurren

segln el sistema metaestable hierro-cementita ¥y
ge forma perlita a una temperatura ligeramentie
abajo del intervalo critico. Z£n las préctica se
encontraron estas dos posibilidades de resulta-
do como se demuestra con las microfotografias

Nr. 7 y lr. &

Una vez que se mentuve la temperatura en 650%¢C
se apagd el horno y se dejbd que las plezas se

enfrien lentamente dentro del mismo.

Luego se procedid a sacar las muestras para los
diferentes anilisis metalogrhficos, ensayos de

dureza, ensayos mecinicos guyos resultados se

darfn a conocer con el siguiente capitule.

En los puntos 1, 2, 3 y 4, que se detallan en la

Fig. Nr. 20, se tomb mpestras y se las enfrid en

agua con el fin de contreolar el proceso de malea-
bilizado obteniénde los siguientes resultados de

trensformacién estructural, como musstran las

microfotografias de las probetas que fueron pre-
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Microfotografia Nr. 7
200 X nital al 2 ®
Hierro maleable ferri-
tico, grafito en una

matriz de ferrita.
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Micfofotografia Nr. 8
200 X nital al 2 %

Hieris maleable per-
1tico,grafito en una

matriz de perlita.
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paradas siguiendo el proceso normal corte, des-

vaste, pulido fino y ataque quimico.

EXPERIENCIA Nr, 2.- MATERIAL DE SIDERURGICA

GUATAQUIL

El eicle de tratamiento de maleabilizado para

este caso se llevd como se indica a continuacibn:

Tiempo elevar temperatura QEDDG % horas

Tiempo temperatura a 950“& 15 horas
Tiempe enfriamiento a 760°C 4 horas
Tiempo enfriamientoc a EEG“G 12 horas
Tiempo temperatura a 650°C 6 horas

1 o 1 ] | i L
3 18 22 34 L0

Figz., Nr. 21 tiempo en horas
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Tepiendo como resultado de la experiencia ante-
rior una estructura grafitica con pocos centros
de nucleacién y como .consecuencia de ello, sitlos
de cantidades masivas de carbono, se resolvid ha-

cepr un tratamiento previo de maleabilizado.

Con obijeto de proveer la formacibdnm de nucleos de
grafitizacibn en las mis primeras etapas del ma-
lgabilizado se recurrid al empleo del m&todo lla=
made "Prebake" o sistema de "Fre-horneade" que
sonsiste en un calentamiento previc a temperatu-
ras sntre 51500 ¥ 425%0 en un lapso de tiempo de
2 a 4 horas y luego se deja enfriar la probeta

al aire libre antes del proceso normal de Malea-
bilizado., Para el caso se hizo el "Frebake" ca-

lentando por 4 horas a una temperatura de 4o0c.

Una vez realizade este trabajo se proceiid a e-

fectuar la tercera experiencia,

EXPERIENCIA Nr. 3.- MATERIAL DE VALLEJO

El ciclo de tratamiento de maleabilizacién para
el presente caso se lo realizd come se indica

a centinuacidn:




950

°c 760
550
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Tiempo elevar temperatura 950°C 5 horas
Tiempo temperatura a BEDﬁG 20 horas
Tiempo enfriamiento a 760°¢ 5 horas
Tiempo enfriamiente a 650°C 24 horas
Tiempo temperatura a 650°C & horas
I | 1
5 25 30 54
Fig, Nr,22 ‘tiempo en horas.
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CAPITULDO V

ENSAYOS ¥ RESULTADOS

.A...—

ENGAYTO METATOGRAFICO

La metalografia es, esencialmente el estudio
de las caracteristicas estructurales de cons-
titucidén de un metal o una aleacidn, para re-
lacionar &stas con las propiedades fisicas y

mecinicas.,

El anilisis metalografico es sin duda el arma
més podercsa que el fundidor tiene para con-
trolar un determinado proceso de tratamiente
térmico, ya que,de la observacién de las mi-
groestructuras se puede valorar la eficiencia
del procesc y proceder de inmediateo a elimipar
aquellas fallas que hayan producide una micro=-

egtructura fuera de lo especificado,.

En el caso del hierro naleable el control meta=
logréfico es de primera importancia si se re=

gquiere bHptima calidad del hierro producido,
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En el proceso del hierrc maleable como ya se
ha explicado, se van produciendo transformae-
ciones microestructurales hasta obtener una
estructura consistente en nbddules de grafito
uniformemente distribuidos en una matriz de

ferrita o perlita; seglhn el caso.

Generalmente se emplea la metalografia para dos
propbsitos; control de etapas de proceso y para

control del producto fimal.

La observacidn de especimenes metalogréficos en
cada una de las etapas de produccidn,ds una idea
clara de la buena marcha del procesc y en casos
de encontrarse ancmalias indicara la manera de
corregir la parte del proceso donde sea necesa=
rio y el control del producto maleabilizado ine

dicara la calidad con ajuste o normas.

Para realizar este tipo de confrol de calidad
del hierro maleable,es imperativo efectuar pae
sos preliminares con los que se prepara la mues—
tra para observacibn al mocroscopio. En este

trabajo se han seguldo las indicaciones genera-

les de la prhctica metalogrifica, pasos que ss




describen a continuacibn:

1l,- Preparacidn de las muestras.- Una vez obte-

nidas las muestras en las fibricas, se procedid
a hacer las diferentes probetas., FPedazos peque-
fios de mhs o menos 1 en’ para control metalogra-
fico de proceso y el resto de las barras para

el tratamiento térmico, domnde posteriormente se

narA metalografia de control de calidad.

Fl material se lo cortd en magquinas de discos
abrasivos con enfriamiento de apgua para asi eli-
minar posibles alteraciones de la estructura

del hierro.

En el pedazo de muestra, se realizd el montaje
para lo cual se colocd el material sobre una
placa de vidrico de 1 1/2 X 2" 3 luego se puso
un molde cilindrico hecho de baguelita, la
prfictica del montaje recomienda gque tanto la
placa como el anillo deben de ser roceados con
un sprey de silicon para evitar adherencias de
la probeta al molde. Luego Se prepara en una

chpsula la mezcla de la resina de embuticibn



que va 8 ser depositado en el interior del

anillo, cuya composicibn es la siguiente:

dos partes de resina plastica en polvo
una parte de resina liguida

ocho gotas de endurecedor &6 catalizador.

Se espera un tiempo determinado de 20 minutos
para proceder al pulimiento de la probeta. EL
procedimiente de pulimento que se empled, es
el gue utiliza para materiales ferrosos J gqus

e describe a continuaciodn:

Fulimento grueso.- Hormalmente se lo ha efec-

tuado en mesas de desbaste con lijas de grano
Nr. 240, 320, 400 y 600, 8@ debe toner mucho

cuidado en la presibn de la probeta contra
los abrasivos, ¥a que, una préctica incorrecta

destruye la estructura grafitica del material

por el arrangue de los nbdules de sus sitios.

Pulimento fino,- Llamado también pulimento fi-

nal se lo ha hecho con el objeto de eliminar
las rayas producidas en el desbaste, se lo rea-
liza sapoyando la cara desbastada sobre un pa-

fic Struers NAP,. para pulide fino, montado so-
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bre un disco cuya velocidad fué controlada

hasta 500 RPM.

Se utilizd come abrasivo Oxidoe de Aluminio
(alfmina) de 0.3 micrones y también se usd oca=
sionalmente una pésta de diamante de 7 u, para
acelerar el proceso, 2l lubricante en todos

los casos fue agua.

En la metalografia del hierro maleable, la Day=
ton Malleable Iron, recomienda dos tipos de en-
sayos que son determinados por la condicidn de

observacién de la probeta con o sin Ataque qui-

mico.

2 ,8.— METALOGRAFIA SIN ATAQUEy- Este ensayo tie=

'ne gque ver con el conteo, distribucidn, tamano

y forma de los nodulos de grafito que rasultardn
de la descomposicidn del carburo de hierro por
el tratamiento térmico. En adelante, se identi-
ficarén lo que represente cada uno de los ensa-
yos y se darfn los resultados de los materiales
en estudio, correspondientes a la fundiciones

Vallejo ¥ Eidurﬁrgica Guayaquila.
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1,- Conteo de Nbdulos.- Segfin la Dayton Mallea-
ble Ircn de Ohio, recomienda efectuar un conta=
je nodular ¢ sea determinar el nfinero de nbédulos

gue existen en 1 mme,

El conteo de nédulos es un factor muy importan-
te, pués nos indica la recocibilidad del hierre,
ya que el control de nlmero dalnédulns da la in-
dicacidn para efectuar la adicidn de agentes no-
dulizantes y también para efectuar cambios en la
composicidn quimica del hierro, sobre todo, para
aumentar o disminuir el Silicio segln sea baja o
alta la cantidad de nbédulos por milimetro cuadra=-

do.

El procedimiento que se utiliza para efectuar el
conteo de nbdulos es el siguiente: se observa el
especimen al microscopio a diferentes zumentos
¥ por lo tanto se observan diferentes areas de
la muestra, se procede a efectuar el conteo de

los nddulos en tras diferentes freas, se toma un
promedioc y se multiplica por el factor gue sea

relacionado con el area y los aumentos a que se

hace la observacibn.

En eate trabajo se van a tomar como referencia




los factores obtenidos bajo un sin nfmero de
experiencias de la Malleable Resesrch Center
de Dayton, Ohio,

AUMERTOS FACTOR
100 0.25
200 2e25
500 14

El nlmero de nbédulos multiplicados por el fac-
tor correspondiente d& el nlmmero total de nddu-
los gue hay en la muestra por milimetro cuadra -

do.
Los resultados de las muestras de la Fundicidn
Vallejo y Siderlirzica Guayaquil fueron los si-

guientes:

Muestra Aumentos Nr. ndédulos Factor Nr. nfdulos

observados total
?l 500 10 14 140
Vs 500 11 14 154
?5 200 31 delD 70
Gy 500 18 14 252
G 500 10 14 140
G§ 500 20 14 280
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Seghn la asociacibn de fundidores de Fe. malea-
ble de los Estados Unidos para controlar el re-
cocido del hierro blance se toma como limites
adecuados de B0 a 140 nédulos por milimitro cua-
drado.,

2y~ Digtribucidn de nbdbdulos.- La distribucibn

de los nbdulos de grafito es de gran influencia
en las propiedades mechnicas del hierro, ya que
nbdulos alineados y en forma de cadenas ocasio-
nan lineas de cedencia, especialmente cuando las
piezas son sometidas a trabajo pesado o de fati-
ga, &s por lo tanto de interés, controlar este

factor mediante la metalografia.

Este defecto es ocasionado por un exceso en la
adicidon de elementos nodulizantes tales como el

boro.

Todos estos factores ze pueden contreolar con la
prictica continua de anflisis metalograficos,
pero guizés la mayor ventaja de &stos gea la cop-
probacidn de que no se tenga formacibdn de grafi-

toe laminar.
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Para determinar la distribucidn se observan di=-
ferentes Areas de las probetas a 50 aumentos ¥
se comparan con las fotos patrdn de la Dayton

Malleable Iron, los ensayos efectuados como se

indica dieron los sipguientes resultados.

MUESTRAS DISTRIBUCION DE NODULOS
v, 23
v, 3 =3 =5
Vs 2
Gy 4 -5
Gy 2 -3
Gy b -5

Cabe indicar gque las microfotografias que a con=
tinuacion se presentan tanto para la distribucidn,
forma ¥ tamaho de nddulos son referenciales de lo
observado en las probetas, pero las determinacio-
nes hechas no se efectuaron a partir de ellas,
sino de la observacidn microscépica de toda la su=

perficie metilica.
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Microfotografia Nr, ?

50 X sin ataque

muestra V1 distribucidn



Microfotografia Nr.10
50 X sin ataque
muestra V2 distribucibn

de nbdulos 3 = 5



Mierofotografia Nr, 11

50 X

sin atague

muestra ¥3 distribuecidn

- 3

2

de nddulos



Microfotog
50 X sin

muestra G1

- 133

rafia Nr, 12
ataque

digtribucibn

de nbdules 2 = 3
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Microfotografia MNr., 13
50 X sin ataque
muestra G2 distribucibn

de nodulos 3 = &
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Microfotofrafia Nr, 14

&0 X sBin ataque

muestra G3 distribucibn

de nédulos 4 = 5, Nb=
dulos irregulares ¥ excesgo

de carbone, Hotece que los
mismos se unen entre si, for-

mando acumulaciones de grafito,
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3.,- Tamaho de nddulos.- Este factor se puede de-

cir que no es tan importante, sin embargo se de=
be controlar, pues influye en la distribucién
¥ forma de los nbédulos, lo cual se traduce en
alteraciones de las propiedades mecanicas del

hierro.

Fara determinar el tamanc de lﬁs nédulos vamos
a sezulr en proceso indicado para la distribu-
¢ién de ntdulos, usando las fotos patrdn esta=
blecidas per la Dayton Malleable Irom, la cual
determina que para este caso, las observaciones
de las muestras deben hacerse a 100 aumentos y

los resultades fueron los siguientes:

MUZSTRAS TAMANO DE HODULOS
?i l =2
?é 1-2
Vs 2 =3
Gl 1
Gy l=2=3
GE 3 -4
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Mierofotografia Nr, 15
100 X sin ataque
muestra V1 tamano de

nddulos 1 = 2



- 138 -

Mierofotografia Nr, 1B
100 X sin atagque
muzstra V2 tamano

de nodules 1 =2
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Microfotagrafia Nr, 17
100 X sin ataque
muestra V3 tamano

de nbdulos 2 - 3
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sin ataque

Mierofotografia Nr, 8

100 X

tamano

.1

nuestra G4

de nbdulos
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Microfotografia Wr, 19
100 X sin ataque
muestra G2 tamanho

de nbdbdulos 1=2=3
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Microfotografia Nr, 20

100 X sin atague
muestra G3 tamano

de nbdulos 2-3-4
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4.~ Forma de nodulos.- Este factor si es de su-

ma importancia y es unc de los puntos del con-
trol metalogréafico del hierro maleable, De la
observacibén de la forma de los nbddulos se puede
controlar en gran parte las propiedades mecani=-
cas del bhierros, puis nddulos con forma de cane
grejo o ramificados pueden originar baja resis-

tencia.

La forma de nbdulos se controla vigilando los

siguientes factores en el proceso,.

1,- Composicibn gquimica (bajo silicie)
2.= Adiciones de elementos nodulizantes. (boro)

3.~ Temperatura en el recocido (la temperatura
en la primera parte del recocide no debe de

ser mayor de 950°C)

Se usa para este propdsito el mismo método de
comparacibén con fotos patrém. Después de ha=-
cer la observacibn a 200 aumentoz, se obtuve lo

siguiente:
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MUESTRAS FORMA DE FODULOS
v, 3 -4
2 Riom R
v, b -6
6 3
H 3wy
Gy 4-6

Y
?jaén ;‘_

Microfotografia Nr. 21
200 X sin ataque
muestra V1. forma de

nodules % = 4
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Mierofotografia Nr, 22
200 ¥ sin atague
muestra V2 forma de

nodulos 3 - 4
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Microfotografia Nr, 23
200 X sin atague
muestra V3, forma

de nbdulos &4 = 6
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Microfotografia Nr. 24
200 X sin atague
muestra G171 forma de

nbdulos 4 = §
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Mierofotografia Nr, 25
200 X sin atague
muastra G2 forma

de nddulos 3%

%% &
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Mierofotografia Nr, 26

200 X sin ataque

muestra G3 forma

de nbdulos 2-6-=7
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J.a.— METALOGRAFIA CON ATAGUE,.- Mediante el

atague quimico, se pone de manifiesto la morfo=-
logia, la proporcién y la coloracidm de cada

uno de los constituyentes metalogrificos,

Fara observar la matriz del hierro malzable, se
usd como reactivo de atague, una solucidn de

Nital al 2 % (100 cc de alechol metilico ¥ 2 ee

de Acide nitrico concentrado)

Como ya se ha dicho, la matriz del hierro malea=-
ble debe consistir de ferrita, la pragencia de
perlita o cementita indican un tratamiento tér=
mico deficiente o una composicidtn quimica defec=-
tuosa, aunque en muchos casos 58 busca trabajar
de tal forma, que se obtenga finalmente una mam
triz de perlita. Ios maleables perliticos tie=

nen diferente aplicacidn que les ferriticos.

La prosencia de Perlita, cuande so tiene matris
combinada Ferrita~Perlita, indica los siguientes

posibkbles errores en el proceso:

le= B5ilicilo bajo

2.= Excaso de manganeso
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Je= Presencia de cromo o elementos carburbgenos
4.= Mal control de la temperatura en la segunda

parte del tratamiento.

Por otro lade, la presencia de cementita, indi-

ca los siguientes posibles errores cn ol proce=

g207

1.~ Muy bajo silicin y carbono o la presencia
de elementos carburdgenos, como el cromo o

vanadio.,

2.~ Temperaturas muy bajas en la primera parte

del recocido,

La estructura del material, tsmbién panifieszts
en muchos casos (especialmente cuando co trabow-
Jja en cubilote), la presencia de exessivas can-
tiddades de sulfuro de masnpaness, esto eéc dasbide
a un alto porcentaje de nzulre en el hierro,

que inclusive, llesa & foimar sulfurgs de hierro

¥ esto ocasiona una baja resistencia al impacto.

Otra de las cosas que precenten los anflisis New
talogrificos con atague, e3 la observacibn de

zonas superficiales descarbonizades y ocxidadas
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( ya comentadas en el capitulo 3}, que indican
un mal control de la composicidén de la atmbsfe-

ra en el horno.

FHSAYO DE DUREZA

La palabra dursga, cuando se refiere a metales o

aleaciones, representan un concepte muy importan=
te, pero dentro de los conocimientos actuales, no
corresponde a ninguna propiedad fundamental de la

materia.

Cuando se trada de reflejar la dureza en fn nGme=
ro segiin la forma en que tal nimero se obtiene,
involucra una serie de distintas propiedades, ta-
les como: el limite de fluencia, la resistencia

a la traceibn, resistencia a la abracibn, eto.

Para determinar el nfimero de dureza, se va a em-
plear el ensaye Brinell, que consiste en determi=-
nar la dureza de un metal midiendo las dimensio-
nes de la huells que se produce al comprimir el
material por medio de una bola de acero, aplicane

do una carpga estatica.
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1a carga que se enplea depends del tamadfio de la
bola y de la dureza relativa del material znsg=

yado,

Fn el caso presente se ha utiligzadeo el cnsayo

Bripnell normal, dando una carga de 35.000 kz. con
un indentsdor eaférice de 10 mm de difmetro.

Bl vwslor numérico de la dureza Brinell, gque tio=
i ; 2 i

ne por dimensiones kg/mm™, es el cociente de di-

vidir la carga aplicada en kg, por el &rea de la

huella producida en zm”.

Para realizar un ensayo Brinell, se debe tomar
en cuenta gqug el espesor de la probeta dete ser
10 veces la profundidad de la impresion y el cen=-
tro de la huslla debe distar, por lo menog 2.5
veces el difmatro de la misma del borde mis prb-

ximo de la superficie ensayada.

Twos diferentes ensayos dieron las sligulentes re-—

sultades gue constan en la tabla Hr. B




L .

Muestra Diametro de Cifra de dureza Erinell

Indentacibn

?1 &6 170
?E 4,79 156
vi 4,91 143
Gl o P o 109
GE 5.4 121
G3 5«55 114
Tabla M+ B

El otro ensayo de dureza que sze afectud fud Ro =
ckwall B., para lo cual se utilizd un indentador
de 1/16" de difmetro y los ensayos produjeron
los siguientes resultades gue fuepron observados

en 2l dial dodicador de lectura dirvectas

Muectra Indentador Cifra dureza Rockwell B,

vy 1/16 81
Vs 1/16 78
VE 1/16 iy
Gy 1/16 55
Gs 1/16 55
G 5 1/16 52

O.= ENSAYOR MECANICOS.

Para ensayar la resistencia de los materiales,




a fin de relacionar valores de esfuerzos resul-
tantes de prusbas, con las condiciones de tro-
bajo que tendri que soportar, adecuadancnte ma-—
quinado bajo estrictas normas de ensayo ¥ luego
se le aplica cargss axiales de tracciton hasta

lleger a su destruccibn.

Upna vez numeradas las probetas de la placa de
Kierre blenco de 1 x 8 x 10" tomada en fundicibdn
vallejo, sepln muestra la Pig. br. 23, e lag
maquind a las medidas que se degscriben en la Fig.
Nr. 24, lzs mismas que corresponden & las nor-
mas de ensayos de traccibn para bierro malestle

ASTH A = 47.

Los resultades de los ensayos de traccibn fue-

ron los siguientes:
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Fig. Br. 25 Placa de bhierro blanco de
1-X B X J1O"
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CAPI®ULO YI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En primer lugar se deben analiszar los resultades
de la observacibdn metalogréfica gque indican muy
claramente la presencia de un exceso de carbono
en la alescibn (microfotografia Nr.27 ), esto

dib como resultado que en alguncs ensayos previos
de maleabilizade el resultado final fueras hierro
moteado (mezcla de hierrs gris y blance), esto
determind gque se solicitara a los fundidores que
proporcionaran coladas con CETEAS de acero, hie-
rro gris y ferroaleaciones, con lo cual se logrd

obtener resultados satisfactorios.

El material obtenido después de ENEAYOS metalogra-
ficos, de dureza y mecénices se lo puede asimilar
a un ASTH 32510, cuyas especificaciones estén en
la Phg. Hr. , morma gque define una calidad co-
rrisnte de maleable de cubilote (Cupola ¥alleable

Iron).

Es de hacer notar ls atencidn cue se ha dado a lo

gorregpondiente a control de proceso de plaborf=
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¢ibén del hierro blanco, la recomendncion gue se
expone a continuacidn es derivada de lo gue se
ha observado en el trabajo normal en fundiciones

extranjerzs.

Una forma viable para controlar y certificar los
rangos de composicidon de carbone y silicio en
planta seria por medio de un potencidmetro con el
gue se pusden efectuar curvas de enfriamiento de
"la aleacibdbn hierro-carbono~silicio, lo cual repre-
sentaria la invercidén mis econbmica y el fundidor
podria determinar un método de trabajo, para ajus-
tar su composicibén quifiica de acuerdo con la car-
ga introducida al horno y el carbono eqguivalente

obtenido.

5i se deseare hacer una inversidén mayor, le adecua-
do seria adguirir un aparato medidor del carbono
equivalente. 5Sus resuitades son determinados por
el tiempo de enfriamiento de la aleacibn por lo

que el conocimiento de la composicién gquimica, en
cuanto a carbono y silicio, no demora mas de 5
minutos, con lo que el fundidor tiene una herra-
mienta de respuesta rapida y puede por lo tanto
hacer sus correcciones en la carga del horno para

gucesivas coladas.
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Otro medio de control eficiente en plants S
esti asociado con el anterier, es la eladorazcibn
de cunas de temple, las mismas gue funcicnan ade-
cuadamente para observacibn de porcentajzs de si-
licip en la aleucidn y control de la graitizacién
primaria, se recomienda el uso de la probets para-—
lelepipeda de seccibén rectangular 20.50.80sm para
silicio comprendido entre 1,1 y 2.2 %, qus fun-
clona para hierros colados en les cusles los otros

elementos son contenidos en el limite:

C total hasta %.60 &%
Mn 0.50 a 1,10 &
P 0.1l a 0.90 %
= 0.07 & 0,09 %

La recomendacidn mas expresa se relaciona con =1
control de cargas al herno. &s de primordial im-
portancia controlar calidad y pesos de:

Aceros de bajo contenido de carbono

Chatarra de hicrro gris

Coke

Fiedra caliza y

Ferroaleaciones.

En las experiencias realizadas en el tratasis--o
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de maleabilizado de probetas obtenidas en lasg

Tundieiones nscicnsles Fundicidn Vallejo y Sids-

rirgica Guayagquil se observd lao siguiente:

l.- Oue siguiendo la curva normal de malesbiliza-

E-.-'

de (Pig. Hr. 18, Phg. No, ) siempre resul-
taron estructuras grafiticas con pPOCOS Centros
de nucleacibn, Motive por el que se recurrié
al metodo Prebake o prefiorneado, que consiste
én calentar la pieza durante 2 a 4 horas a
temperaturas entre 315 y 425%°C, con el fin de

promover nuclecs de grafitizacidn,

Este paso ayuda a distribuir uis unifornezen—

te el carbono y destruye la tendencis que tie=
nen los hierros blancos con oxceso de carbono

& formar grandes aglomeraciones de grafite

(Hicrofotografia Nr.28)

Que en el maleabilizade sin proteccibn de at
mbsfera inerte (arena de siliecs en las cajas)
¥ con velocidad de enfrizmienta rapida en zoma
de transformacibn eutectoide, resulto pricero:
estructura general de perlita con anille peri-
férico ferritics, Esta buda concentracifn ds

nbdulos en la zona superficiel es debids = 1=
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Microfotoprafia Hr. 28

160 %

=2in atague

exceso de carbong for-

ma prandes AElowerg-

ciones de grafite
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descarburacibn por oxidacion. En csublo,

con veloeidad lenta de enfrismiento on 2ona
eritica se consipuid una estructura con ma-
tpiw de ferrita ¥ con enillo periférico perli-
tico y gue resulia como eonsecuencia de gue &L
carbono no alecanza a recorrer distancias de di-
fusibn tan grandes haeia los nbdulos interiorss
¥y queda depositado en forma combinada formands

el frea perlitica.

Gue las probetas de espesores relativamente
grandes (mayores a 40 mm), se maleabilizaron

tal como muestran las microfotogra Sas M. 293

30, 5la

Gue cuando se piense preducir herramientas ma=-
nuales de hierrc maleable seria muy reconenda-
ble tratar de hacerlc siguiendo el proceso de
fabricacién europeo o de corazdn blanco, con
el que o consigue un material de mejor calidad,
sungue a un costo mayor lo cual se Justifica

plenamente.



Miecrofetogralia Wi, 29
100 X nddulos de
gralfito wniformemnente
distribuidos (micro-
fotopralis tonnds a
dos centimetros del

borde)
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Microfotoprafia Nr. 50
100 X nhdules de
grafito con peguehas
romificaciones {micro=-
fotografla tomade a
cuatro ceniimetros del

borde)
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Microfotografia Hrs 31
100 X nbodulog de
grafite completamente
ramificados (microlfo-
toprafla tomada a seis

cantimetros del borde)
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