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RESUMEN

En este estudio se habla primenamente de La
histonio y desarroflo del hilenno nodulan
du  clasiflcacdibn, sus trnatamientos Léami
cod para Luege dear una {nformacidn  ndpd
da 4sg¢bre el Aceno Moldeado, sus 'pnopiedg
des y métodos de fabricacidn,

Deéc&ibimaé_una'inueétigaaién de Las propi
edades mecdnicas def hierho nodular o el
Acen Moldeado de Medio Contenido de Canbén
ambos producidos en el Ecuador, el pnéﬁg
no en una fundicidn Local Wy 2 y el  4se
gundo en forma de palanquilla de Colada -
continua producida por FUNASA.

Estos materniales guehon sometidos a Thata
mientos téamicos de Recoeddo , Temple y RE
venido, al hierno Modular se Le efectud un
ensaye de Jominy y obtuvimos una handa -
de templabilidad.

Se facen {inalmente cuadros de cada una de
Las expendienclas, haclendo Las comparaciones
entre Los mateniales dando ademds Las con
clusiones y recomendaciones,
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INTRODUCCION

EL Acero es un materndlal gque marca Les avances de
La civilizacdidn, La mayonia de Los nueves equipos
Lndustriales tilenen sus elementos fabricados con
el, en diferentes composiciin y aleados con una
gama de compenentes quimicos y trhatamientos tEr
micos de acuerdo al uso aque se Lo va a utilizan

En el mundo este maferlial ha tenido un desarno
LLo Zecnologico vertiginoso, es asi como dia a -
dia mefonrdn sus metodos de {abricaciin y sus ca

ractenisticas,

En nuestro padls exdste s0fo una empresa melalur
gica de palanquillfa de Colado Continua ¢ su phro_
duceddn anual es alrededor de 30.000 toneladas a
nuales para Lo cual se utiliza con horno elfec
trico bdrico, pero foda su  produceddn es dada a
La Combaﬁia Andec para suplin so0lo en 1/3 par
te su materda " prima’ con que cuenfa para efa
boran Acero Laminado.

En Lo que respecta a plezas moldeadas de acero -
ninguna empresa de fundicidn fodavia Logha hacer
Las de tal manera que afcancen sus condiclo -
nes Zéendlcas y caraclerdisticas.,

Es asd que despuls delf exito que tienen nuestrnos
fundidones en La efaboracdidn de plezas de maguina
nias Andusiniales y pana el wuso aghicola en ma_
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Lenial de hiernro nodulan , se ha tomado La ind
clativa de como poder reemplazar algunas ple
zas de Acero Moldeadas que fengan contenido de

-40--50% de Carbdn y que en clenta foama sean 14

picos en su composicddn quimica y caraclerdlsti
cd.,

Precisamente como La palanquilla de colado con_
tinua es el undco acero moldeado de medio conte
nido de carbdig que se produce en el Ecuador se
Lo escoglo pand Las pruebas.

EL desarnnollo iecnoﬂd&iao que ha tenido en ef -
munde el hienro nedular es muy bueno y por sus
buenas cualidades se Lo estd wtilizande para
neemplazarn algunas plezas de maguinarias.

Las caractenisticas y propiedades del hierno didc
£i8  como fambién se Lo LLama, que Lo hace como-
material de eleccldn son:

Alta resdistencia al desgasie, alfa resistencia
a La corhosibn, alfa absoredldn de vibraciones,
buena colabifidad y gran maquinabifidad.

En Lo que se nrefiene a La nesistencia al des_
gaste, el grafito esferodldal que esid contend_
do en el hierno ddetif, actda como una reser
va para almacenar Lubricante en £Los perlodos-
de anrrangue y para prevenir el enghranamiento -
durante perfodos de falla real de La Lubrica_
eldn.

g5
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Datos del comportamiento en senvicio en camisas
de cllindros, clgueiiales, engranafes, rodillos
han demostrado que La resdlstencia al desgaste
es  ALgual al de Las mefores calidades de hienno
gris y supenior a La del acernc ak carbono,

En La resdistencia a La corrosibn, La rhesdlsten _
cia ded hiernro dictil a un medioc cornrosivo ha
sido  demostrado su equivalente a La de La fun_
dicién gris y generalmente a La del acenro.

En el hienro nodular, La matriz puede adoptax
Las formas en el didgrama de equilibrio Hiernro
Carbono, también Las obtenidas en Los trata

mientos Xérmicos como son el temple y revend
do. Obtenemos entonces una matriz que puede

sen fernitica, perlifica, martensitica.

La fundicién ddetil {fennitica puede ser calen

tada a Zemperatura de 700°C y bruscamente en

grlada en agua fria sin que se preduzean fLsu

ras o rafaduras, Lo cudl no es factible de -

realizar con ef hienro gris ya que se mandfies
tan fisuras por La severidad de enfriamiento.

La  maquinabilidad del hierro ddetif, es supe
rdon a La de cualgulen fundicién gnis de dunre
za equivatente y mejor que La de cualquier a
cerc de similan nivel de resdstencia, ya que
su estructura celular siendo mds  homogenea

que La del hierro gris presenta una mefor -
distribucibn del grafifo que es La caractenis
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tica de mefor maquinabilidad de 2os hiernos fun
dido comparada con La de Los acero, el carbdn -
en goima de grafito actda como Lubricante def
conte y su forma esferoidal permite dar un aca
bado superior mefon.

Se demuestra en estd tesds que s4 se puede ne
emplazar al Acero Moldeado por hierno nodulan,
por medio de una senie de comparaciones de pro

piedades meednicas con y sin tratamiento £Enmi_
co.
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P.- FUNDAMENTO TEORICO

1.1 LA _FUNDICTON NODULAR COMQ MATERIAL

LT

DE INGENTERIA

HISTORTA

La  fundicibn Nodular, matenial relativamente
nuevo ha evolucionado considerablemente des
de Julic de 1.946 fecha en que fue obtenida
por La British- Cast Tron Research Assocla
tion por ALnvestigaciones efectuadas por H,
Morrnogh y WLLELians gque dieron a conccer BuUs
t&abdjoé sobre La obtencidn de fundicién con
grafites esferoidal. Afdadiendo cantidades de
cendo cuando se  encontraba en estado Liqud
do La fundicdidn, &4 después del ceniv se
aftade ademds af baflo de fundicidn una afea
cldn ghragfitizante como Ferno-Silicic o el S&
Lico - Calelo, La proporceidn de Canbono qué
aparece en forma esferoldal aumenta y se £Le
ga Ancluso a evitan totalmente ZLa aparicdiin
de grafito Laminatr.

Las investigaciones de Gaquenin, MLLLLS y  PAL
Leiny condujeron a La fabricacidn de fundi
edlén con ghafito esferodidal pon medio de una
adicdidn de magnesdo siendo este phroseso pa
tentado por La Intennational Nickel Company en
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u. S. A. y por Mond Nickel Company en Euro
pa.

Se sefala en esté proceso que debe qguedan
por Lo menos 0,40% de magnesdio en ALa fundi
eddén  pana condeguirn que fodo el ghrafito
sea esferoldal,

EL procese de fabrlcacibén descubiento pon
Mornnogh y Wiklians se ha Ldo abandonando ca
84 porn  completo, porgque exdgla clentas con
déciones de composdiceddn quimica muy pneciéa&
que eran diflfceiles de cumplin,

La Fundicidn esferodldal es hoy dia La alea
clLén aplicada en Aingendieria de mds hdpldo
crecimients en el mundo, Su p&oducaién' ha
aumentado desde un miLldin de Loneladas en
1.963 hasta mds de 5 miLlones en 1.973,y 4e
presenta alrededon del 10% de La produceldn
total de piezas de fundicidn Férrdica,

A grosso modo, La produceldn de Fundlcidn es
feroidal va destinada a ﬂa'ﬁabnicacéén de tu
bos centrifugados (40%); plezas de automé _
vil, principadmente cdlgueiiales (3051, y o_

tras, entre Las que pueden ALncludlrse maqud:

naria agileola, equdipos eléctricosd, equdidposd
maninos y Lingoteras (30%), Aunque estos por
centafes varfan de un pals a ofho.

23
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CLASTFICACION

Dentro de La clasificacibn que presenta

mos a confinuacdibén send dada debido a sus
propiedades mecdnicas, es decdh su resds
tencdla a La Zracedbn, su  punto de fluen
ela maximo -y su mayor elongacdidn.

Las Fundiciones Nodulanes, cuya matriz pre
senta como médxime un 10% de perlita,se de
nominan ﬁundicianeé fenniticas, Estd eb
trhuctura es La que proporelona La méxima
ductitidad, tenacidad y-maquinabiﬂiddd.

Estas fundiciones, bien en bruto de fundi
elbn o tras habern sufadldo un noamaliza
do, pueden presentar tambidn una wmatriz
constitulda en gran parte por perlita.

Las fundiciones penliticas presentan ma__
yor nesdlstencia, pero menos ductifidad que
Los ferniticos.

De datos obtenidos del manual MLLLen and Com
pany hacemos La sigudlente clasiflcacidn:
Grado 60- 40- 18

Es de estructura fernitica nremplaza facdl _
mente al maleable fernitico y al acenrc de

24



bajfo carbono aplicado en vdlvulas,acoples,
e implLementos de La Lfndustria awtomotaliz.

Se Le hace tratamientos téendicos genenal
mente aunque Lambién se Le puede utilizan
sln  Lratamientos,

Tiene

60.000 psdi Resdstencia a La Thacedidn
1 40.000 psi Resistencia a 2a Flueneia
18% Elongacidn.

Grado., 65- 45- 12

Es de estrucitura esenclalmente fernitica re
emplaza al hierrno maleable y al acero, e
tenaz y magquinable,

Se Ze utiliza paha comphesores, cuerpo de
valvulas, Lingoteras , cuerpo de bombas
65,000 psd Resistencia a La Tracedldn
40.000 psi Resistencla a La Fluencia

12% ELongacdén

Grado 80~ 55- 06

Estructura perliiica, Llene buena maguinabi

Lidad y Zenacdidad, Sopocrta ghrandes e&ﬁue&u
zos, puede sern ZLemplado, puede Aoﬂdanse:ée
Lo utiliza en pidones, Levas, cofinetes,pls
tones, magquinaria agricola

25



i 4-'}‘4

80.000 psi Resistencia a La Traceién
55.000 psdi Resdsfencia a La Fluenoia
6% Efongacidn
Grado 100~ 70-03

Se Le aplica generalmente normalizado y
nevenido, sinembargo con el eceso de ele
mentos aleantes se aleanzan Las mismas
propliedades sin tratamientos Su estruc
Lura es perlitica buena resisfencia, fena
cidad y resistencia af desgaste.

Se Lo utiliza en La manufactura de pifiones
ciguerales, Levas, pilstones,
Grado 120- 90~ 02

Se Lo Zempla en accelte y Luego se Lo somefe
a un hecoeddo, se Lo puede normalizar y hre
venin, Generalmente se Le hacen afeaciones
de Nickel y Molibdeno para Logharn mefok
templabilidad en secelones gruesas,

Se Lo utiliza en rodilles, cigue~iiales, pi:
fones, tambores de embrague,

A continuacidn detallamos el siguiente
Cuadro
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FABRICACION DE LA FUNDICION NODULAR

La fundicién Nodular, matenial relativamen
te nuevo ha evofucionado considerablemente
desde Julio de 1.946, fecha en que fue pa
fentada bo& pnimena vez,

Durante La dltima década, el hierro nodulanr

4e ha constituido como matenial de uso cre

clenie, el Lncremento se debe a La versa_
Litidad del ﬁnoducio, que puede obfenernse
con  diversos tipos de matrniz, tales fabri _
cacidn como perlitica, totalmente ferritica
0 austenitica Y adn  martensitica de sonbita
0 bainita, s& se hecunne a tratamientos Eén
mLeos boéxenivneé.

La fabricacidn se La ha clasificado de fLa
slguiente maﬁana:

Métodos dndustriales de fusidn del hierno -
pdﬁa nodulizah,

Métodos de Nodulizacidn. -

Control de Catidad.

Lok factores primordiales que deben observan
se en La obfencidn de un metal base apto para
nodulizan sons
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al Composicién quimica delf metal base
b} Bajo confenido de Azufre.
e} Temperatura suficientemente elevada.

En Lo que se nreflene a La composdedidn qui
mica del wmetal en La obitencidn del gra_
§ito  esferoidal , es conveniente destacar
que La menclonada composicdidn debe  sex
afustada, no s6Lo de acuendo al tipo de ma
thiz que se neflerne a su espesohr prevale
clente,

La composdicion del metfal base Ziene im_
portancia en Lo que se reglfere a La elec
cidn del horne de fusidn , ya gque como
AabemoA, el tipo de nevestimiento y La Zem
be&aiuna méxima obfenible en el mismo,
Lnflugen sobre La mencionada composieldn.
Por ejemplo, en el cubilote dofdo con vi;
ento grio, el contenddo elevado de azu_
fre en el metfal saliente Limita el contend
do obtenible de catbono,

En Lo que se refierne al contenido de azu_
gre, el porcentafe final de este elemen
to debe ser del onden de 0,02%. EL me
tal Riquido se desulfura , antes de no_

dullizar para obfener unos 0,07%, tewminan_
dose La operacidén al agregar el Mg, o undica_
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mente con el agregado def mismo, cuando
el contenido de azufre en el metal a Zhra

Xar no sobrepasa 0,1%. En este dlitimo
caso, no s6ko el consumo de Mg. sernia mu
cho mayor e imaplicables Las aleaciones
nodulizantes a base de S{, mds econdmi
cas  sdino que se corre el peligro de que
una parte de sulffuro de Mg, pueda quedax
comg Ampureza en el wmetal solidificado,

Sobre La temperatura del metal baée; debe
destacarse, apante de su Lnfluencia en ,
La formacidn def grafito esferoidal que
el sobre calentamiento que debe fenen el
metal Liqudido a tratanr ; debe sen suficien
e como para cubrin  La nodulacidn posite
nion inoculacién antes de colan,

Lo anterlormente dicho nos- permife cop
sddenar a conflnuacidn Los divensos L
pOA de hoancs para La obtencidn del me
tal base:

Cubflote con revestimiento dedldo
Cubilfofe con hrevestimliento basdico
Hornos de Crisol '

Hoanos  de  arco elfectrnico dinecto
Hornos  de Tnduceldn

Hornos  giénatonics de neverbero



Haremos un Ligero analisis de sus aspectos
generales, aspectos metaldrgicos, Linheren
fes a La calidad del metal a cbtenex,

CUBTLOTE ACIDO

La clasificacién o denominacién de cubilo
te deido se La nealiza de acuerdo al material
refractonio empleado.

Los nefrnactanios deldos son Los que predomd:
nan Ra silice ( S& 02] Es bién sabido
que, abn con una buena prdctica en fusién
deida, ‘éiempne hay aumento en azufre ¢ en
La mayohr parte de Las cosas, a un aumenio
en carbono total,

Pe una manena genenal, Los hiernos alilos

en carbono (en ﬁnaaiica dedidal son producd:
dos partiendo de mezelas gue contlenen poki
centajes elevadcs de Lingote de primera fu

s48n.

En nuestro medio, en Lo que mds trabajfamos
es en el cubdilfote dedido, sabemos que para
meforan Asus caracteristicas en Lo que se
nefiene a propledades mecdnicas, se requi
ere un control compﬂaiode‘ﬁa carga que
ingresa en el foano, pon Lo cudl necesdfa
mos Laboratorio quimico, podeﬁo& decin ¢
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Los maternifales que se han obtenido Zienen af
rnededon de 60,000 a 80.000 psi en el ensa_
yo de traceibn para «los Limites de fLuen
cia y elongactdn ne alcanza valohes que se
encuentran en el manual de fLa MilLen y' Com
pany.

Todos estos valores y referencia han sido obte
nidos del frabajo del Ing. Fulvio Espinoza que
su tesds expendimental obtuve varfas clases
de fierno nodulares en diez prdetdicas de fu
s46n distintas, con distintas cargas wmetdldi
caé,‘éeguido de Los procesos de desulfuracdién,

proceso de modificacidin de estrucitura, Lnoecula

eidn, control de colado metfalografico y con_
trol de fLas propledades mecdnlicas-

CUBTLOTE BASICO

Cubilote con revestimiento de material regfrac
tonio bdsico, en Los cuales predeminan el 6x4
do de calelo o de Magnesdo,

La operacidn de Cubifofes con revesldmientos
bdsico tiene como prinelpal obfetive La produc
eibn de hiennos neﬂatiuahenie.bufo&-y[o carnbo-
no relativamente alto,

EL cubilote bdsico es capaz de reducir ef a_
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zufre hasta niveles extremadamente bajos.
Es evidente que Lo hienros alios en can
bono pueden ser producidos en cubilotes
bdsicos partlendo de mesclas que conten
gan altfos porcentafes de acerc, el que
tiene La ventafa de proporcionar hiernos
bafos en fdsfor0s,

También pueden ewplearse porcentafes. ele
- vados de chatarra sin el peligro de produ
ein  hHienhod con azufre excesdivamente al
to, eliminando esto en algunos casos La
necesidad de desulfuracién despuds. que
el metal lHa sLde 5und{do; ‘

Una de Las desventasfas de La operacibn bd
sica es La péndida de Silicio que 4e tie
ne genenakmenfe cue es nelativamente ele
vada.

De 20 que se ha expuesto Las ventajas pri
nedpafes sont

1% Costo de fusidn relativamente bajfos q!
paeden seh menor - adn que en Los hornos
electnicos .

2° Bafo contenido S y P y contenido de

C negulable en el metal saliente,

3° Empleo de carga no selecclonada y ba
rata. '
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42 Temperatura del metal saliente suficientemen
te efevado.

La calidad def metal base que se obitiene permite
puts el empleo de cualguier tipo de nodulizanie

y el método tecnoldgico de noduﬂacién; Lo que -
constiduye una ventajfa adliclonal.

Sin embargo, estas ventafas se consiguen emplean
do Hornos de gran capacidad productiva so0fo pue-
de sen absorvida por plantas de gran envergadura

HORNOS DE CRISOL

Para una mediana producedldn el hornv mds adecua-
do senla el cubllofe bdsico, de todas manera y -
de ka informacidn obtenida de La tesis expesrimen
tal healizada por el Ing., J.A. Flor ZLomamos Los
sl{gulentes datos:

al 7De todas Las demds el honno de crnisol es el
de menor capacidad por Lo que se Lo podala consd
denar a esecalfa de Laboratorio,

bl Su bajo costo en relacdidn con Los demds equd
pos de fusidn,

el Lo econfmico de su operacién compardndolo -«

con othos hoinosd gque también trabafan con combus
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tible.

d} La fdcil operacidn y el reducido pernsonal
que se necesita para LLevar a cabo el proceso,

En el trabajo def Ing, J. Flor enconthramos 5
prdeticas experdimentales en un hoano de crisol
"tipo 100" con materias phimas tales como: re-
tornos de hierro nodularn, aceno de carbdén, -
hienho gris, '

Enconthamos también amplia informacdidén tedrica
y hesultados de 2a prdetica que es de mucho be
neficlo para nuzsiiro bequeﬁo fundidores que u-
tilizan este tipec de horno,

HORNOS DE ARCO ELECTRICO DIRECTO

Entre estos, se halla casd exclusivo el Lipo «
HEROULT, nevestideo ftanto deddo como basicamen-
te. |

En este dlLtime caso, adn pantlendo de una cakr-
ga con alto azugre, el citade efemento puede -
obtenense pon debajfo de 0,020% neduciendose de
este modo La cantidad de Mn a utdifizarn en La~
nodulacdiin,

Sin, duda £a calidad del metal base obtenido -
es menor que La del cubifofe, ya que puede con
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trholanse La composicidn quimica dentro de £4
mites mds estrechos,

Debddo al elevado costo de La instalacidn es
£os hornos se usan en forma accddental para

obtener hienro nodular, es decirn cuando ya -
han sido previamente Anstalados para La fu -
s46n del oftrno matenfal,

HORNOS DE TNDUCCION

En La actualidad, estdn en uso dos varieda =

des de este tipo de Horno, ambas sin nucleo
magnético,

Son Los de mediana frecuencia y Loty de fre -
cuencla Lndustrial. Los primercs, son espe-
cialmente apfos para Las preducciones de me-
nos de 1 Tn por carga.

Los segundos, gque funclonan a La frecuencda
de La red, tienen capacidades variables en -
trhe 1 y 8§ Th por carga, pero el modelo mds -
comiin es el que sumindstra 3 Tn poir cotada.

Las ventajas de estos hornos scn varlas. En
tre ellos podemos mencionar: Peamiten una -
fdctl recarburacién; Posibllitan el uso de
virutas en La carga; es fdcil La regulacdin
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1.

BOLITEGKICA DEL LITORY,
BIBLIOTECA "G(: \201&0 AR

de La temperatuhra, ELM

EL tamafio de estos hoanos Limita sus posibi

Lidades en cuanto a La obtencién de metal
sugledlente para colarn pilezas grandes, Lo -

cudl Lo pone en desventaja frente a Los hor
nos de ahco y ofros en Los que se ha obtend

do metal suficlente para Lograrn pdlezas de
flasta 60 Tn,

HORNOS DE REVEREERO GIRATORIOC

La intrhoduceidn de La regulacdbn autom@iica

de cant.idad de combustible y aire de combus

tidn, ha hecho que estos hornos, usados en
La obtencidn de metal base para nodulizan,
La tempekatuna del meiaﬂ saliente es de

1,500° C

Por 2o genenal esidn revestidos en forma d-
cdda, por Lo que no es factible La eLimina~
cibén de S, Esto Los pone por La necesdidad
de usar carnga selecelonada.

.2 METODOS TDE MODIFICACION

EL prnimer nodulizante empleado fue el Ce, -
que todavia se utiliza en escala reducdida,
aunque ya ha sido vintualmente desplazado -
por el Mg, de costo mucho més nreducddo,
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EL Mg. puede empleanrse en forma de mefal puro
0 afeado con otros metales,

EL Mg, al ser intrhoducdido en La fundicidn L1-
quida provoca una violente ebulbicibn de La -
misma, desprendiéndose gases molestos para el
personal que neakiza La operacidn,

38

EL grado de Las molestdias depende directamen-

te de La concentracidn de Mg, en el materfal
nodulizante y de La Lemperatfura a La que se ~
LReva a cabo La operacddn,

En La eleccibn del nodulizante mds adecuado -
ghavitan vardias factores entre Los cuales po-
demos citan Los mds Amportantes:

al Canractenfsiicas del metfal base, Defermi-
nados por Los. contenidos de C, S& S y por su
temperalura,

bY taracteristicas de La fundicidn nodular a
producin en Lo que respecta a: Composdledén «
quimica final y sus Limitaclones; Microes =
thuctura nesuliante de La matniz, deabué& de
La solidificacidn; costo de La nodulacidn,

EL Mg. metdlico como nodulizante, tiene apldi-
cacltdn reducida y casdl exclfusiva en Europa.
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EL mayor Zonelaje de fundicidn nodular se pho-
duce mediante aleaciones de Mg, y en forma he-
ducida, con aleaciones de Cenio,

Cuando se usan nodulizantes costosos, como Lo
4on aleaciones NL - Mg. se tiende a economizar
Las previndiendo que el Mg. que ellas contienen
se destine solamente para Lexrminar La desulfu-
haclbn, |

Esto se Logra sometiendo al metal base a una -
desulfuracién previa cuande el S Lndlcial estd
poh encima de unos 0.08%.

Los nodulizantes a base de Ni. se prefleren pa
ra fabrican fundicién perlitica, ya que este -
metal estabiliza La penlifa, meforando también
La Zemplabilidad,

Cuando se desea matrniz perfitica nesulta mds -
ecendmico el uso de dichos nodulizantes qué La
Lntroducedldn separada de NL. con Lo que se Lo-
ghrarla La misdma §Linalidad.

Cuando se desea obtener matrniz fenniilica, de-
ben utilizanse nodullzantes sin NL,

La nodulizacidn puede LLevarse a cabo, como ya
se ha dicho con Ce. Mg, o con sus respectivas
aleaciones, La téenica de uso del primero La o
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miLtimos debido a su reducido empleo. En cuanto
a La aleaceldn def método mds adecuado def usg

Mg, ﬁodemoa decin qde dapehde de La forma  en
gue dicho metaf se encuentre ep el noduldizante,

Los wmétodos conrnfentes de use 4oni

Colady del metal base en una cuchgra ep cuyp -
fondo estd colado el nodulizante.

Tnitnoducelbén del Nodulizante mediante una cam_
pana de inmersién,

Inthoduceién de Mg. a una cuchara heaméidica -
en La cual se mantiene una elevada presdifn.

Insuflacibn de pclve Mg.

Introducedidn de Mg, Liquido a bajo forma de va_
por.

.3 CONTROL

Todos Los materniales de carga adecuadas bana
La fabricacidn de fundicidn nodular se examdi _
nan y se cﬂaéiﬁican de acuendo con su comﬁaéi_
cidn quimica y contenido en efemento Zraza
gases ., | '
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Las coladas se analizan espectroghdficamente an-
tes del thatamiento y se contholan con andlisis
tenmico,

En cada caso se determina el coantenido en gas.

EL ftratamiento del caldo se supervisa mediante -
cufias de enfriamiento, La aparicidn de fractura
y de rechupe superficiales proporcionan al fundi
elr expenimentado La informacidn adecuada en re-
Lacidn con La foimo de grafito previsible.

EL ensayo del hiernro Ltratado inmediatamente antes
de La colada es sGLo una pequ-fa parie del proce-
50 de Lnspeceldn completo.

La posibilidad de que nv se preduzea ghafito no
esperoddal es de hecho muy pequefio,

Las wuestras tomadas de Las mazorotas despubs -
de colada dan La composicidn quimica, Ademds se-
toma de cada cuchara fratada una muestia ﬁana A
croensayos, a fin de determinar La estructura.

Los métodos metaloghdfdicos de andlidfs solamente
cubren Wna pnopo&cidh muy\pequaﬁd de drea Auﬁe&n
fLelal, Porn elleo se deteamina La ﬁonhacidn de -
gragito en ftodas Las dnreas sometidas a alfas Zen



dlones,

EL uso de ensayo de ultrasonidos Ae encuentra -
entre Los métodos acepiados para el ensayoc pok-
efemplo ayuda a deteaminar Las grietaos mefonrn =
que cualquien otno procedimiento. '

Rinde también un Aimpontante serviclo en La Loeq
Liaacidn de §Lisuras que se defeaminan por méito-
dos de dnspeceidn no destructiva por medio de -
hayos X.

Aparte del ensayc de ultrasonidos se aplica Tam
bién el exdmen de Liquidos penefrantes para de-
Lectan defectos tales como sopladuras , grietas
o hechupes,

Recientemente se ha dado pregferencia a La uflll
zacidn de un aceferador Lineal que defecta de -
fectos en medioc de Las paredes rdpidamente y -

mefeon.

47
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1.2 . TRATAMIENTOS TERMICOS

EL hierno ddctil es como tenern una matriz de ace-
rno con gragito esfernoidatl, parte del carbonato se
difundind revisiblemente de La del esferodide de -
La matriz por un tratamiento témmico controlado.
Fernitico, Ferrnltico -Pernliiico,Pentitice y a es-
thueltunas aaécuﬁanea y mantensiticas se producen-
mientras el grafito esferoidal es netenido,

Los tratamientos Lé&amicos deben sen catalogados
como slgue:

a) Controlado el enfriamiente continuo

b) Ajustando La temperatura y manfeniento a una
temperatura dada en un fiempo dado.
c) Templado.

Las aleaciones en el hiernno ddctil se comportan

t

como en el acero.

En ef enfriamiento en el molde el hiernro ddetil

1
¢

sobidifica con Los pequeiios esferoides encafados-
por austeniita.

Como La fundicidn enfria a La temperafura eutecl-
odde,La matriz es, esencialmente,de composdeddn -
eutectoide (0,80% Canbén]),. Si el subsecuente en-
friomiento es bajo, como en una fundicidn de -
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deccidn masiva, La austenita se transforma a fe-
rhita y o La mayor pante de Canbén que {ué dis -
uelto, precipita y. se difusa a Las esfercides -
previamente precdipltadas,engrandeciendolos,

En una fundicidn de seceidn Ligera con un répi -
do enfriamiento, el Carnbdn difuso es {nhibido, -
asl La malriz se Zhansforma a perndita,

ALEL La estructura en La §undielbn en buito es -
bien determinado por Za nelacién de enfriamiento
de La fundicidn a travéz de ﬂa‘tempetatuna chltA
ca mds bafa donde La Lnans foama de austenita a -
ﬁe&ﬁita 0 a fperrdita més el grafito adicional,

1_2.3.EFECTOS DE L0OS ELEMENTOS PRIMARIOS

EL estudio de Las cakacternlfsiicas mecdnicas de -
Las fundiciones es mds dificil que Las de Lot -
acencs .

La composicidn guimica de unc fundicién ondina -
ria no dd como en Los acenros al carbone nosmal i
zade una Ldea de su nesistencda, ya que othos -
factores como cf método de enfaiamiento, La ZLem-
peratura de ﬁuéiﬁn'y de colada, el espeson de -
Las piezas, La aceldn de inocculantes, el suben -
friamiento,eta, Zienen también una ingluencia -



45

muy Linportante en sus propiledades.

La fundicidn de hierro aleada es una fundicidn en
que contdiene elementfos especiales afladidos con su
§lciente cantidad para producir una modiffcactdn
considenable de Las propiedades térmicas o mecd

micas dek hierno,

EL silicio, mangneso, azufre ¢ 4654cro como nch

malmente se obiiene este producto en bruto son
considerados como elementos primarnios,el magnes Lo
Cento como elfemento noduldizantes, el Nickhel, Mo -
Libdeno, cobre, chomo como elementos afeantes,

CARBON

Mientras el nrango para el hferro dictil comencial
estd enthe 3.0 y 40%, el contenido tetal de can
bén usualmente va de 3.6 a 3.8%, el porcentafe

mds alto para fundiciones de paredes delgadas
debajo de 3/8" de seccidn transvernsales sobre
11/2m,

En grados comenciales regulares de hierro ddetil-
carbdn en forma de esferas occupa cerca del 9% ded

voldmenr.,

Un aumento en el contendido de carbin puede promo-
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ver una cantddad de nddulos mds grandes.

Los contenddos de Canbin altos benefician su -
puslonabilidad al danle §Luidez al metal,

Ocasionalmente cuando se necedita un ghance {Lino
en secdiones muy pesadas, se desarnollard compo-
slelones hipereuticas siendo empleadas cuando -
La capa gLotante de grafiteo puede senr sacada -
por mecanizado o es Localizado en areas no cnf-
Lieas, |

EL canbdn efence solamente una menon influencda
de vaniacldn de fas propiedades mecdnicas del -
hlenno ddcitil dentro def nango §{Lfado.

EL esfuernzo de tensidn fLnal se reduce en cenca
de 350 psi,por cada 0,1%,

La dureza Brinell bafa cerca de ofinco ndmeros <
por cada adleldn 15% de carnbin y La elongacidn-
aumenia,

EL canbin afecta el médulo de elasticdidad en -
proporeddn a su volumen en La matrniz,

Aumentando el contenido de carbdn Ziende a mejfo
rnan Lot propledades de Lmpacto y de absorcidn -
de energia,
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SILICIO

EL rango usual de sLlicio en el hierno nodubar -
varia de 1.8% a 2.80%. Algunos Lipos de hierros
reststentes a La oxidacidn centienen hasta 6.0%,

Si el contendido de Séliclo intenactda con et -
carbén en el controf def carnbin equivalente Lan-
to para La fundicidn gris como el hienno dietil-
Este elemento es un desoxdidante y un grafifiza -
dorn potente. Generalmente aumenta el ndmerc de
grafito esferodldal ¢ disminuye el tamafic de La =
celda eutectica en el hierno nodulan,

AsZ en un hiernc con un alto contenido de Caibidn
y con un bajo contfenido de Sificio (2,00%)nonmd£
mente so0lidiflfcard con una gran cantidad de car-
bunro primarnics phesentes en £a matndiz. EL SLPL-
cio disocfa al carburo de hiernro primarics y su-
prime. La forwaclién de La perfita dando preferen-
cla a La {formacdidn de ghrafito y ferniia,

EL Silicic,usualmente como 75% cafelo undde con-
fernosilic es emplecdo como Lnceulanie para mi -
nimizonr o eliminarn Los coanburces primantocs en el
hieane déctdil,

Un aumerto de 1% de Siliede er hierne ddetf fe-
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nnitico efeva el esfuenzo de tensidn delf hienno
dictil en aproximadamente 20,000 psi al edfuer-
zo en el punto de Limife de {Luencia en cehca -
de £6.000 psi, mientras decrece zn La elonga -

eldn en cerca de 3% y BHN 30. Esfe elemento -
tiende a bajar La nresdstencda al LAmpacto en el-

hienno nodular,especialmente a bafas femperatur
nas.

En el hierrno nodular Zipo perlitico, Las phrople
dades de Aimpacto son nelativamente bafa y La -
diferencia entre La tfenacidad y el rango de =
thansicidn de fragilidad es relativamente peque
flo.

AZUFRE

Generalmente el contenido final de azufre en el
hiernno nodulan es de 0,005% a Q,01%3% y sdiemprex
debend estan bajo 0,02%,

EL azufre en niveles bafo es un segmentador e -
esencial del proceso. EL azufre se combina con
el magnesioc y forma un sulfuro de magnesdic es -
table.

Las matendias primas que son empleadas para fun-
din se dictaminan en economia y calidad de -
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acuendo al bajfo contenddo de azugre, EL Sulfuro
de maghesdic es observado como una escoria al pei
fudicar Za cafidad y es una gran evidencia de -
un alto contendido de azufre en el hierno base,
En el ldierno base el contenido de azufre signi <
ficativo afecta La cantidad de magnesio residual
necesarlo para premover y mantenar La esferoddd -
zacddn del grafito,

Cuande es ftratado hienrro base de alito contendido-
de azufre,es exceso de magnesio ed necesdario pa-
ra resdstin una reversdén a hierno de grafdito La
minanr |

La nazén para estc es por La Lnestabilidad del -
5u£ﬁu&d de magnesio en el hierno fundido. Este
se oxida para forwrar Oxido de Mgnesio (MgOl ¢ SL
Licato de Magnesio (Mg S& 031. La dnica manera
de evitar La reversién 44 se fiene presente un -
efemento que forme wn sulfuro estable, Los com-
puestos de magnesio en este caso un sulfuro,re -
ducthid. La cantidad disponible de magnesio para -
promever La formacidn del grafito esfercidal.

Una excelente modulacién puede sen LLevada a ca-
bo con tan poco como 0,018% de magnesioc hetend-
do . Este alto grado de nodulizacidn se encuen-
Lra en Los hierros producidos de un horno de fun
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dieién altamente bdsico donde el hiernro nodular
d4in trhatamiento Llene un contenido de Azufre -
que varfa entre 0,008% a 0.010 ¢

FOSFORO

EL §Gsforo se suele afiadin a veces {ntenclonada
mente a fa fundicidn con objeto de favorecer au
colabilidad y se emplea cuando se quicte gabri-

cah plezas de forma complicada o de cardeten de

corative W ohrnamental,

Superando ef 0,75 % se mefora La colabifidad,co
mo en Los aceros, este elemento disminuye Las -
pnapiedadeé mecdnicas de La fundicidén por La -
que es conveniente un confendido Lnferion al .
0,7 % con porcentafes entne 0,02 y 0,75% se ob-=
Liene excelentes hienrnos dictiles,

En Los casos en que Las propiedades bﬂdatzca5 -
de La fundicidn nodular no son de p&&md&diqﬂ Am
boniancia Cpéézaé-que trabafan a friceddnl,pue-
de admitinse el §dsforo hasta 0,35%.

EL §dsfono fortalece pero Ltambién hace fragil
a £a'ﬁenaéta del hierno nodufar con bruto de pu
sL6n., Los valornes de La durneza aumentan con -
un Lncremento de 5d§ﬁono paniicuﬁa&menie en fLa
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extructura del hierrno nodular en bruto de fusidn.

MANGANESO

Ayuda al Mg en su accldn desulfurante, por Lo tan
to, se puede désminuirn el contenido de manganeso.
EL manganeso dificulta el recocido,endurece La fun
dicdién y baja La resdidiencia , por Lo que es pre -
gernible tener un porcentaje de manganeso residual-
bafo.

EL contenddo usuaf de manganeso para un hierro no-
dulan fernitico es de 0,20 % mdximo y para un gra-
do pentitico es de 0,50 % a 0,70 % Mn,

]

En ausencia de azugre, el manganeso funciona coemo
un elemenio aleante, estabilizando y refinande La
perlita, asi como También disminugendo La fernita
en La estructura de hiearo nodudan en bruto de fu
sL6n. Cuando el contendido de manganeso excede un
70 % se encontrand carburos intencelulan,

EL manganeso es cerca de cdinco veces mds pofente-
fammadon de perfita que el nickel. Aumentando el
contenido de manganeso Los nesultados son signifd
catlvamente mds alios para La Lensién,el esfuernzo
de fLuencia en Los productos brutos de jusidn ¢y -
de muy modesto ghrado cuande han sido recoeidos.
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EFECTOS DE LOS ELEMENTOS ALEANTES
1° MAGNESTO

Los nivefes de magnesdio que producirnd completa
mente ghrafifo estfercidal son 0,02% a. 0,06% -
dependiendo en base del contendido de azufre de
hienno base,

EL magnesdio s undiversal empleado para phecd
pitarn el grafifo como esferas aunque beque_

fias cantidades de Cerndio, Lauiano; Ttnio ,Caledo
Litio, Bario, Tordo, Esironcio, Scdio, ete. pue
den-también enfensificar este propdsito,

La cantidad de Magnesio que se debe agregar pa
ra obtenen mejonres resultados depende del £ipo
de carnga empleado [matenia primal, de fa MasL:
bidad de La fundicidn y de La cantidad de azu
gre que puede haber en La misma,

Este elemento efectivamente desoxida al Hiennros
base, por efemplo un hienno sdn Lratamiento con
un contendido de 0.0135% al ser Zratado con mag
nesdio, encontraremos que el centendde de oxfge_
no bafard a un adlvel de 0,003%

Una desoxidacibén efectiva es una parte pninaipai
en La hechura del grafito espercidal en Las fun
diciones de hienro.EL Gxido de Magnesio es -

52
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de colon blanco y nelativamente estable, tiene -
bajo grado de solubitidad en ef hiertro,

Es muche mds Ligeno que el hiernhro y fLota en La -
supernfleie de donde puede ser sacddo. Sinembargo -
44 se phesenta en cantidades excesfvas fiende a -
La formacién de esconia y carnbdn fLotante en La-
supengloie de La fundicidn.

EL magnesdio se combina con el azugre y forma un -
compuesto estable de sulfuro de magnesio, lUna -
Libra de magnesio resullante tiene una extremada-
baja solubilidad v fLota en 2g superficie del ba-
o donde pueda sek sacada,

EL magnesio es un muy potente estabilizader de -
carburos. Esta funcién puede sen también uno de
su contribucidn esencial al proceso.

EL carbuno puede sern eliminado oportunamente poi
composieddn, por Lncculacdén y porn tratamiento -
Lenrmico.,  EL efectc estabilizader de carburo de -
magnesdio es reforzado en combinacidn con el Ceito
y el Calclo.

Esferodldes excelentes se obtienen con un magnesio
nesdidual tan pequeiio como 0,018% Hg,
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CERIO

EL Cendo 4ué el elemento ordgdinal wusado para -
thaer La formacidn delf grafito en nédulos o esfe-
has en Las fundliciones de hiernno hipereutfoiticos,
EL trhabafo ordiginal fué hecho por H.Mornrong de -
La Britisn Casit lhon'Research.

Una cantidad de (.035% Cendlo en un hipereutecti -
cajundicidn de hierro producird hierno nodulas.
EL Cendio es un fuernte estabilizadon de carburo. -
EL hiernno tratade con Cendlo debe fener un conte -
nido de carbdn gque exceda de 3,8% y debe tenen -
una Lnoculactén de fernrovsificio, Se encontrd Lam
bién que cuando el Cerdlo se encurntra en cantida-
des tan bafas como 0.02% en un hierro que Ra sido
desul funizade con magnesdo, ¢ contlene de 0.015%-
a 0.020% Mg. se producird una fundicién de hierno
acwpletamente nodulan.

Los Sulfurncs de Cerdo son mds estables que Los -
sulfurnos de magnesdio y La heacedbn no es reversd-
ble en presencda del dxido de hienro,

Una de Las ventafjas primarias del uso de Cerdo en
2a producedlbn del hicrnrno rodular es el punto de -
vaporizacidn dbts . Ponr efemplo el cendio Liene -
un punto de vaporizacdién de 4.362°F comparado con
2010°F del magnesdio,
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CALCTIO

La  solubilidad del Caledio en el hierno es rela
Zivamente baja. Los hiennos que contilenen mds de
50% grafito esfenodidal siendo producido con a
diciones de 0.65% de Calelo metdlice a un hienro

base con bafo ccontendide del azdﬁne. Una aleacidn
compuesta de Caﬁcio; Cendo y Sildedo producinds

una fundicidén de RWferrno grafifo esferoidal con

propledades Lguafes a Los dado en un proceso con

magnes Lo,

Este material nunca ha sido usado comerclalmen
te aunque fLa reccedlln es pequeila ¢ no causa vig
Lencda porque 4Lc aleacdbn reacciona con el re
fractarnio del cuchanrin y~ée tlenen que toman -
precauciones aépeciaﬁeé que no son practicas -
en £La phoducelidn. |

Excesdiva adieidn de Calelo tiene un efecto es
tabilizadon wmuy fuente de carburo cuando se Le

usa en combinacidn con el wmagneslo,

EL caledio wmodifica La violencia de La redccddn
ocaclonada por ef tratamiento cuando se pneéeﬁ_
tan aleaciones genrosléicio-magnesio, €L Cal
efo neduce el tamaio de Los nédulos y aumenta
La cantidad de ellos, asd aumenta La efectivd
dad de Los Ainoculantes 54 se afaden en cantdi_

dad controlada,



CALCIO

La solubilidad del Caledio en el hierro es rela
tivamente bafa. Los hierhos que contienen mds de
20% ghrafito esferoldal siendo producido con a
diclones de 0.65% de Caledio metdlice a un hierrc

base con bajo contendido del azdﬁ&a. Una aleacdidn
compuesta de Caicio; Cendo ¢ Silielo producdnds

una fundicidn de Rlerno grafito esfenoidal con

propledades iguaﬁe& a Los dado en un proceso con

magnesio,

Este matenial nunca ha sido usado comerclalmen
te aunque La recceddn es pequefla y no causa vig
Lencla porque La aleacibn reacciona con el ne
fractanio del cucharbn y se Lienen que Zomar -
precaucdones eépeaiaﬁea que no son prdcticas -~
en La produceidn, ' .

Excesdiva adlcidn de Caledlo tiene un efecto es
tabilizadon muy fuernte de carburo cuande se Lo

usa en combinacibén con el magnesio,

EL caledlo modifica La violencia de La ieaceddn
occacionada por el trhatamiento cuando 4e pneéeh_
tan aleaciones ferrosllliclo-magnesdlo, EL Cal
clfo reduce el Zamafio de Los nddulos y aumepta
La cantidad de ellos, asd aumenta La efectivd:
dad de Los Anoculantes &4 se afladen en cantd

dad aoni%oﬂdda.
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BARTO

Bario en cantidades de 2,00% a 2,50% pueden sen
afiadidos a La aleacliones magnesioc - ferrosilficio
para promovern una alla cantidad de nddufos en
el hierno ddetil.

NICKEL

Los contendidos de Nickel en Los tipos de Hiernox
dictil son Los siguientes

a) Feanftico Lo mds bafo posible

bl Para pekﬁitéac.o acleularn arniba de, 4%

el Para gnadda austeniticos de 18% a 3.60%

Nickel fontalece La fernita y sinve para redu
cin  Los carburos ghuesos, es un grafitizante
con cerca de 50% de La efectividad de Silicio.

Nickel es también wun formadon de pertita g
aumenta Las hesistencias siendo asd no eh re
comendable cuando se quiere fener una estruc
tura fernitica

Una adledbn de 1% Niekel aumentard La Len_
&406n ¥ el 2imite de fluencia cenca de 500 Tpsdiy
paede sehr pioducido con un 3% de eﬁongacfﬁn,

Datos de fgundicidn que contlenen vardias concen

- thaclones de Nickel se muestran en Las tablas
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Lla  pertita acasionada por Nickel es menos es
table a temperaifura elevada que La perfita oca
clopada por el manganeso, asi nesponde mds ra_
pidamente a un recocddo fennitizante, |

Aleaciones- de hferno ddctil damos a coptinua
eldn en Las Fig,

e \\
500 ~
450 AN \'&\
SIENEERS
~ 40 - \“ﬁ 1.7 5% - 0 55 e J,
= | O ] ~
Lad ”{) A TR, PIARIANERPS
% ‘j" X35 5.“‘ M [T |0 S8 %ahan 0:‘)70\’
300 \_3 ?a, f vl MM. : z
:5“ e |Sr— 4 My o N""‘"—n—.—
g-é, 250 — R T AR P |
gy
=3
200
ho 4 6
Espeson de La Seceddn -- Pulgadas
FIGYRA # 1.

Efecto de contenddo de aledcidn en La dure
za de un filerno didetll normalizado



MOLIBDENO
.03% max. CONTENIDO

Molibdeno, usualmente presente con Nickel au_
. menta La dureza, promueve La estructura. acd
culah,

Es comunmente empleade para aumenfanr ed es

fuenzo de Zensidn y dureza en Las producedo
nes de paredes ghruesas., '

Mofibdeno e¢s generalmente afiadido como afea

cidn  gernomolibdeno, preferibfemente despuls
del tratamliento de magnesio para minimizar -
Los  canburos.

EL molibdeno netarda el recocido y-es un for
madon de penlita en Las fundiclones de Hie-
rro  ddetdll en bruto,

EL esfuenzo de tensidn es aumentado cerca de
5000 psi por cada 1% de Molibdeno en estructu
ra gernitica, mientras disminuye La elonga
cidn a 8%, molibdeno responde bidn a Los tha
famientos Zéamicos. |
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COBRE

EL contenido de Cobre en el hienro ddetilf es
como Aslgue:

a}l En bruto de fundicddn de hiernrno ddctil fe
Whitico maxdimo 0,30% Cu o menos.

bl De 0,30% a 0,50% Cu en el hierro dietil pen
Litico. |

el Como un neemplazo prdetico del Nickef en el
hienno dictil asicular o austeniiico,

EL cobre sdisminuye La ferndita, es cerca de dos
veces mas poienie estabilizadon que el mapgane
50. EL cobre no tetanda el reecoeddo, particu
Larmente a un bafo contenido de Sificio. ER
cobre bafa Za nesistencia al impacto y aumen
ta La temperatura de thansileldn,

EL Cobre sobre 2% es soluble en hierrns y pre
clpita en Los Limifes de ghano, sinembargo no
parece contralibuir en Los carburcs. primarios,

EL cobre aumenta en La fundicidn en bruto ZLa
nesistencia a Lo tracelbén y La dureza en cen
ca 1,000 psd por cada ,710% de adicddn,

CROMO

Los niveles aproximados de Cromo para Los dife_
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hentes ghrados de hiernro dbetil son Los sigud
entes:

al  En el hierno ddetilf ferniiico come fusidn
brute el nivel debe sen Lo mds bajo posdible pug
de sen zolerado hasta 0,04% Max , _
6L En un hberno didctif completamente benifii;
co un 0,710% buede sen tolenado, )
el Para cientos propositos como resistencia <
al desgaste y a La abrasidn puede sen afiadide
0,3% Cromo. |

dl  En el hierno ddetil austenttico el content
do de Chomo es eéﬁeaﬂﬁico pon.gaado!

EL Cromo es muy poZente formados de carburo ¢
estabilizador de La perldita i es particular
mente diametral a La estructura ferrnitica -
del bruto de fusidn, |

En otrha forma el Chomo es gcasfonalmente afa_
dido para La nresdstencdia al desgaste y para
La dunreza en Las  fundiciones de paredes -
ghuesas.

EL Crome netarda un recocddo fennitizante, £L
tiempo fennitizante es aumentado para des:

componer La perlita.

Con un conienida de Cromo sobnre e ¢,70% ef
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hierno didetil ne puede sen Recocido.
EL Cromo es Antreducido a La fusién en Los com

ponentes de carga principalmente de Las chata _
rhas de acenrg.

Cromo aumenta £a resistencia a La ConrLoALON
y a La oxddacidén en el hieano dictil auste
nitieo,

EL Sificlio es empleado con el Cromo para aumen
tan a reducin Les esfuenzos., \ .
Existen elementos que sin sen aleantes se pre
sentan en forma gaseosa y soni

OXTGENO

Oxfgeno se Lo heduce a niveles bafos por un
muy potente descxidante capacidad efercida
ﬁo& el Magnesdio, Una efectiva desoxidacidn -
en La fundicién es aparentemente esencial -
ak proceso y oblamente el consumo de algo-
del magnesio disponible,

Sinembargo hay especulacidn de que pequefas

cantidades de dxido ayuda a £a esgerolidiza
cifn del ghrafito y a una L{noculacidn ehectli
va . '

EL hienno base sin tratamiento que tiene con
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Lenido de dxigeno nos reglefarnd en algoe fa
efecucddn del proceso de fundido.

EL " eontenido de dxigeno del hienno base fun_
dido en un hotno cubifote bdsiao 04 aproximada
mente 0,0135% de 6xigeno,

Cuando se trata aleaciones sduficientes para «
esferoddizar el grafito, el contenido en ef ide
ro  nodularn de cubifote bdsico se neduce a
0,0015% y a 0,0033% en ef cubilote deids.

Tamb.ién nosotnos hemos. declarado el nivel de
dxigeno en un hienno ddetil base {fundido en un
cubifote con una aangd de hienro chancho a
0,006% cuando se dupliecd a travez de un horng
de arco directo con tratamiento de magnesio, el
nivel del Gxigeno se redujo a 0,004%,

Enfriada La fundicidn cargada con hierro chap_

cho en el mismo Worno electrico produce un Riie
aho thatado con 0.0033% contenido de dxigeno,

EL producton de hienno nodular debe mantenesn -
contrnol del dxigeno ocasfonado de Las  fuen
Les como Stock de materfales a 6undin; combus
tible, practica de fusidn,intenpenie y manpdpu
Lacibn del metal,



,j’

63

HIDROGENO

EL hidrdgeno se presenta asi siempre como im_
pureza gaseosa en <Las fundiciones y da ALugaxr a
porosidades en Las pilezas cuando el porcentafe =

es. dImportanie,

EL hidnGgeno suele provepin de La hymedad de Lo
moﬁdea\deﬁ vapor en agua confenido en el qixe 40
plado, de £a humedad del coque,

La solubilidad del hidrbgeno en Ra fundicién au_
menta con el porcentaje de Silicio. EL Ridrégeno
es conoeddo pon sen muy potente estabifizador-
de carburo, asd debe ser contratado a muy ba

jos niveles en Las fundiclones de hienro nodular

La deteaminacidn de La influencia de este elemen
£o gaseosa es muy complefa. Hidabgeno da fragdld
dad al acero temporafmente solamente hasta  que
estfe se difunde en el séLido, Este fendmepno -
puede sen aplicado en el fienro dietlil,

EL hidndgeno se Lo conoce como formador de re

—

chupes. y porosidad, ocasionada por La marcada re
duceldn en La solubilidad en el metal frdle, |
Esta pnopenaibiﬁidad paira Los rechupes es agrava_
da por La presencia del alumindio y mdés tarde in
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tensificada por el magnesio y pequedios porcen
tajes de Titanio presentes en el hienro die

XLl comercial,

NITROGENO

Gas Nitrogeno molecular seco se emplea por Lin
yeceldn y Zecnlca para sacar gases Yy no es -

perfudicial en este estado, el gas nitrogeno-~

seco eb fhrecueniemente empleado para neufra
Lizan el hidrdgeno por medio de La técnica de

inyecceidn Lanzada por el proceso de desgasifl

cacdfn a chorrno recdentemente descublerto pon
La English for degassing Steel,

Algin nditrogeno dlomico o discoceado es sinem
bargo disuelto en todas Las {fundiciones,

Este nitrogeno disuelto tiene un efecto de =
estabilizadon de La perlita en La fusidn dek
hierno ddetil,

Concentraciones en ef nango de 0,010% a 0,020%
muestra tendencia a establilizarn pernliia,

64



65

iy

YOYNPON °p 2FUDPFNVOU]
PYPYIUD) DY DIUDUWIUDUL DFUDZFFIPON  * 4t ettt g
‘YOUNGYYY UTA QYUDINTOUL 0wl
~owmowd vywpod 0vavks up 09 wuNyov 2paNy O¥YAYH U2 2ggmyovUJ vy
* B uoo :wwu
TpuUrqgwod us oy
YOUNQYD) YA MPYU 2P ULIDDU
owoyd p¥ypod ovevx? up %0% vy 2nPNWONY QUYXPW ZCptp U0D dFUYIYYNS 20
YOUNQUYY ¥3IN  [2FUDZFINPON ) ep9* yvprowe¥ve ox¥¥vvwb wvw
“owowd vyypod oyeoxa up puUPzIPYoN2Yvy  Ho¥ vywd FUTOYINY PYPYIUD) B
§3J0CYII4140W SOUINIW3ITI
0oTFY¥ 09YY
SANOIOYAUISYO Hgyouny Yyvad opouy UL OPYYY  QUINIWITA
vyvrd 2FFUYT vyvd 2xruwy]

-uo-ncno-o-m-oco-o--o-o—-o'-oooroo-mv-o-oooco-u-vo-:-c'ooovo-slo-nc--.vc.-

TILoNa Q¥Yd3IIH T3 NI SOLINIWITI SONNOTY N3IDYILI INT YIONINTANI

¢ # 0d4vyno



e

66

vyyyved
?P WOPVZYIYQVEYI

FOUNGUVY Wonouwoyd 2pend
vxryved

yaaouoyd opang

PIYoUIFTYSel 2APMUOY 4

vzeynp h »¥»

TUBFYYVIY DYUDWRIYIU]

VZIUNP VY DFUBWIYDUL -

vzoynp A

younrovor¥roedye v opyenvdy 24 TN

NO1OY3TY 3¢

‘WINIWITI

YOUNGYDD YINOU
oyd vyupod ogavxe up

2u¥nzy o
Y2A0WIY FVDI¥OUDYD %2

vrYYVed

vy ?p UOPYZITIIVEYI

ugyoypum4 vy

ua vyryvad vy ,PYV0Y,
UPYOPFAYY p ouUMQOU
2% 2 vYhVY 0v29X? Uf)

yoxYIYod 2p wopvUYO 4

voy

" nYyns vuwyol By 3o uo0)
Y

nyonvyve vy FrEpw} 2ovy
¥

Tuvzyrrune) ‘ayuvzryrivvsg
‘YPYINPOU DYNY
INMUFR0UVYU DY 2ANLYFIUO)

Xpw $pL° Xpw 3070 Uy
XpWSS[0*  XPW $5[0°0 S

Xpuw 560°  XPW 59¢0°0 d
%$9L°2-8"1 $0°¢-8"1 ¥s
$0°¥-D°¢ 09=0"¢ 2

SOIYYNI¥d SOINIWITA

& g 03AYND 134 NOIDVYNNILINQOD



o

67

‘DpYYYWTy
pOPYIYNFOS ouay DYYIYO4 0P WOPDUNOS  XDWSHO0® XDW 5B00° N
ugYo¥pund
vy Y2 yowod 2p upyo axudyod Anw  gow
Towyo} vy v wvbny vg nQuv) 2P WOpYUYLy UM ¢3 stw@eo. stwmeac. H
oy yauboy op 2xUvzYY oYy
mpou wapod 2 BONPIY T oubvw Fo U0D DUYGHOD IS XPUWGSHQ T  Xpw %¢00° 0
SO0S03SY9 SOUINIWATA
QpYV0V2Y Yo VPYDFY $2F9YFY2 YOUNQYPV) VWYOo4  XPW 450° XpW $pp° A
prpr3Y vyl 20MpOoY( P¥YFUed °op wopvuyo4  “Xput 5607 xpu gz0° vy
vyryvod 2p
goungyp) vuyoh oy vopvwyol 2xusyod un ¢3  Cxpw 36¢0° xpw ¢[0° Ug
0pYV0VIY I 2FqVY Y Anw
VPUVEIY OYNGYVD F3 o¥0g PP OYNGYVD UM VWYOH XPW $00° XPUEZ00 g
, ¥ D
opYV0veY A DpyvYey  2p wopvwwol puayod um ¢3 XYW Z0[° ‘XpPW Lpp %)

Y.11783d 4 SOYNng¥YD 2d S3IY0AYWHOd

¢ # 0davno 134 NOIJOYANILINOO



b

68 -

1.2.3 TEMPLABILIDAD

La habilidad de un acero o hienro nodulax pa_
ra obtener un valor dado de dukeza méxima o4
enteramente funcidn del contenido de Carbono.

Sinembange estd habitidad de obtener una al
ta dureza es meramenie pofencial, y para-
hacenlo realidad el acerno iiene que &er  ca
Lentado y enfricdo de fal manera que se forme
100% de martensita por Lo tanto el carbono
regula el potencial para el endureceimienty y
Lasy  Lemperaturas de Zransformacidn y-veloed:
dad de enfriamiento , facen de La dureza una
realidad,

Porn Lo tanto, La mdxima dureza obtenible  es
funcidn del contenido de carbons ¢ puede sex
Eogna&a unfcamente con una esthuctura marien
sitica completa,

Del Lrabajo de varias <Lnvestigadones se ha
estableeddo definitivamente que La Zemplabi
Lided es una funcidn del contenido de alea
eidn  de fLa fundieldn, sdendo constante  Las
condieiones de Iampﬁe;

EL efecto especifico del contenido de alean
Tes sobre La  Zemplabilidad de La {undicién
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ha sido estudiada por muchos Lnvestigadones,
como hresultado de es0s estudios, La habifidad
de varlos aleantes para incrementar La templa
bilidad puede ter expresada en valoies numend
cos , dandonos Los medios para comparar diree
Lamenie sus efectos nelativos,

Provablemente ol método para evaluar eof efec
To de Los elementos quimicos sobre La templa
bilidad es el uso del coﬁaepio det didmetnro cnl
tico Ldeakl, que es el tamaiio de La 'bah&a que
se-Lornard 50% mantensitica en su centro, al =
sexn iampﬂada a una veloeddad Lnfinitamente #d

pida.

Primeno, mientras el contenido de carbono de
La  fundicifn  aumenta, La  habilidad de fa fun
dicidn para endurecerse en profundidad tam
bifn aumenta es decin fLa templabilidad aumen _
La,

EL Lamaiio de grano de La fundicidn tiene un e
fecto mediable so0bre La tempﬁaﬁfﬂédad Y pana
un contentdo de cardone dade 4e asequra -
m&s templabilidad con un tamaio de ghano grue
40 que con uno §4Lno,

EL tencen detalla notable es gue el conterido
de cazbono y el Zamafio de ghano no tiene ol
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mismo efecto para aumentar fLa Lemplabilidad
como Lo tlenen muched elementos aleantes cc
munes .

Indudablemente , el método mds ampliamente
sado  para evaluar fa templabilidad es el en
sayo de Jominy.

{ 1] Este ensayo ha s.ido noamalizado por Ra
ASTH, SAE y AIST. para nrealizarlo se calien
ta una ptobetq cibindrica de 25 wm de didme
trho ¢ 100 mm de Longitud aproximadamente (]
Y 4 pulgadas. Ledpectivamente) a La tempeag
tura de austentzacién adecuada,

Una vez caliente se saca del horno Y se coloea
en un depésifo aproplado, enfrfandola median
Ze un chorro de agua que JLndique sobre  su
base infernion,

EL didmetno del a&iﬁiaiﬂ; su distancia a fa ba
se Lnﬁenéo& de La probeta y Za tembe&aiu&a y
veloci{dad del agua son datos normalizados con-
el obfeto de que el enfaiamiento de fodas =
Las probetas Zempladas en este dispositivo
sea La misma,

La probeta se mantiene bajo La aceddén del cho
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o de agua durante diez minutos, Lranscu_
nnidos Los cuales se retdina de su alofamiento
y 4e nectifdlcan, fLuego se mide La dureza uld
Lizando £a escala Rockwell [ en puntos de es_
8 supenficde.

Los valores obtenidos 4o LLevan a un grdgico
expresado en ondenadas durezas y en obelsas -
distancias a fa base femplada, dibujandose -
La cunva de tampﬁabiﬂidad connespondiente,

F2 ensayo de Jominy tiene el objeto deternd

nat La capacidad de femple de un acero o =

fundicidn o divensas velocldades de enfria

miento ‘y-pon Lo tanto de ellos re deduce £a
penetracidn de temple en el infenion de una

pieza\

Dada su mayor difusién y comoddidad de fLectu
na recomendable utliliza para medicidn de
dureza £a escaia 'Rbewell,

F4 precibo aseguiarse que durante el nectdi
{icado no hubo nevendido de £a zona templada
y por ello se atacard La superpicie nectd
§icadora, después de favada con agua calien
te, con una solucién ab 5% de HN 03 Rasta el
ennegrecimiento g.deépuéb de volven a Lavah
con agua caliente e introducind en una solu_



eibn af 50% de Hel dunrante ZLnrnes segundos,
después se vuelve a Lavar con agua calden__
te ¢y se seca con atre caliente; Si quedan
muchas wmanchas de s{stintas tonalidades es
que hubo revendido y es phrecdso volver a -
nectificarn y atacar.

Se promediardn Los nesulfados obtenidos en
Los dos planos y se LlLevardn al grdfito.

Los detalles nelativos a La efecucdin del -
ensayo 4e pueden enconfhar en Las noimad
ASTH bajo 2Za designacién A 255- 48 T End
Quench fest, fon Handenability of StellL(1],

A cada punto de Lo probeta Jominy templada
como hemos ddicho Le correspende una clerta
velocidad de enfriamiento y como hemos su_
ouesto que La conductividad témica de fo_
dos Los hiennos nodulanes es La misma ,es
td& veloeddad send sdlempre La misma en -
Los distintos punfcé de Za probeta, cualqudl
ena que sea La composicddn del hlerro no_
dufar,

Por consiguiente , todas Las probetas es
tén sometdidas a una sende de vefocidades de
eﬁﬁniamiento que varian de modo continuo
desde wvalores muy elevados en el extremo <
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templado a valokres wmuy pequeios en el extre
mo enfrliado al ainre.

Aunque La templabifidad se expresa noamadmen
te en funcién ce Las variaciones de ta dureza
Lo que realmente dinfluye en Las propledades
del hienno nodular son Las varlfaciones  que
expenimenta La microestructura ; Las cuales =
vienen reflefadas pon Los valores que alean_
za La dureza,

Con Los datos recogides en clentos de celada
de todos ifos tipos de acero, La AIST Ra esia_
bleoido curhvas maximas y minimas de templabd
tidad, Los cuales se conocen como bandas  de
templabilidad,

La f&gura muestra una banda de templabildidad.

La Letrna H sefiala que el acero se ha gabrica
do para cumplin upa cderia condicldn de Lem_
plabifidad , teniendo una imponiandéa secun
daria £La composicidn quimica ; el tamaiio de
ghano efe. | |

Para seleccionan el hiernnc nodulah que reu
na unas condiciones minimas de dureza en un
punto determinado de una pieza Zemplada -
en unas condicdiones dadas, hay que conocen
fLa velocidad de enfriamiento de dicho punto



Y defeaminar en La probefa de Jominy £a 54_

tuacibn del punto que tenga La misma veloed
dad de enfrdlamiento.

Limt. de dureza corTespon Bande de tampinbl”dad ‘4140 H R
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FIGURA # ¢

Banda de Templabitidad y valores obtendidos
en el ensayo Joming de un acero 4140H.
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1.2.4 TRATAMIENTOS TERMICOS ESPECIFICOS

ALIVIO ©DE TENSIONES

Se efectdq un allyip de Lensignes pard evitar
fracturas cuando una pieza este en serviclo,
debido a Los esfuenzos Lntenlor que se pho
ducen af fundin el hierno nodufan.

‘Para un hierro dietil 4e necomienda de 560°C
600°C por Lo genzral o de 620°%C < 6809C una
honra po& cada pulgada de secaddn pana‘una -
fundicidn nédular aleada, |

Mantenga pcm una Rora por cada bu£gada dex
seceldn Zransvensal wmds una fora . Enfrde a
una nrelacidn uniéonme; preferiblemente en el
honno cexca de 370°C.

Para un alivico de tensdiores a La Lemperatura-
entne 560°C y 606°C, Las propiedades serdn <
éoﬂamente' aﬁactada&-ﬁeuemenie a tempenaid&a&
altas La dureza disminuind algo { pon 50 a
70 BHN | y ocunrind una pérdida del esfuenzo-
de fensdidn, | |

Lot hiennos ddeliles resistentes con N& o de
berdn sen sometidos a un alivio de fensdidn de
620°C o 650°C después del maquinado a 480° C
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EL 60% de Las tensiones de Las fundiciones

son sacados sin que Las propiedades sean afec
tadas .

RECOCIDO

Un necocido completo o suavizado produce un
maximo de ductilidad y es un tratamienfo que
se somefe a 2 temperaturas, En el primen pg
40 la fundicidn es calentada sobre La tempang
tura critica o de transformacdén a 900°C, pas
na disofver todos Los carnburos ?nimamiv& en La
auttenita,

Mantenga una fora pon buﬁgada de seceldn  mds
una hora. Recueade que el mangane&o,‘cnomo;j
nickel, molibdenc o otros elementos establld
zadores de carburos tesddual nrefardan Za Lran
formacibn y el alte contenddo de sllicde ﬁue_
de Aincrhementarn La ztemperatura chitica.

Homogenizando sobre 900°C puede aumentar ALa
9 C p _
distoneidn, sdinembargo Lo carbuaos se descom
pondran rdpdamente a 950°C,

EL  segundo paso puede ser completado de cual
quiera de Los dos métodos. _
11 Enfrie el honno a 700°C mantenga clnco Ko
nas mds una hora pohr cada pulgada de seceidn
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Lrhanvensal . Enfrnie uniformemente a Lemperaifu
ha ambiente,

2). Enfrie en hosng de 650°C con una selacidn =
controlada maxima de 20°¢ po& ttona entre -
§50°C a 650°C. Enfrde iniformemente a tempe;
ratuna ambiente,

ALgunos hiernoss dicidifes deo grados resdaten
tes 1ogn Nickel “ienen a menudo execivas can
tidades de Carburos presentes, Se hace reco_
eido de estos hienros de 950°C a 1000°C du_
nante ecdnco horas, ‘

NORMALTZADO

En este tratamiento térmico, temperaturas en_
tre 900°C - 950°C sgn usadas para austenizan

y disolver carburos, subu La temperaturd y <

mantengala ﬁoﬁ 2 honas pon pulgadas de sec:

clfn fransversal, Enfrie al alne bﬂoduce gha
de de 100- 70- 03 hierro difetil de estruc_

fura perditica. |

En algunos casos., particularmente cuande {La
seceddn thansvensal es gruesa puede ser neecg
sanio enfrian Las fundiclones con ventllacibn
para encontrarn ung dureza deseada,
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NORMALIZADO POR ETAPAS

L parte inicial de un tratamiento ténmico noi_
malizado por efapas es Lgual que el nommaliza
do. Sinembargo ZLcs fundiciones 4son pueéiaé-c
en ef horno entre 780°C y 700°c y mantenddos
pok 3 horas, Luego zn{&ﬂados al aire con una
suave hdfaga de alne,

Generalmenie este tipo de Ttratamiente es usado

para producin ef grade §0-55<06 de hierro dde
tE0  en que esfdn presente perldita y ferrnita.

Donde se necesita una fenacidad y resdistencla
al {mpacto Eptimo funfo con una tensiLdn rela_
tivamente altfa el noamalizado es segudido pox
un revenido,

Este consiste de un necakentamiento de Las -
fundiciones a temperaturas estrne 420°C y 650°
C ¢y mantenenr estas Lempernaturas pa& dos honras
por cada pulgada de seceddn transversal,

TEMPLE Y REVENIDO

Con el temple en agua ¢ acceite; se desanno
LLa a menudo una fpuehle ; dura esfructuna acd
culan ¢ estruciurd penﬁﬁtica siendo Luego
rnevendda. ‘
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Una variedad de fratamientos de Tempfe y Re
venido pueden ser usados para ccenseguir nive
Les alitos de esfuernzos y dureza.

Pon nazones practicas Zomamos pequefios y medid
no de fundicibn son mds adaptables a trhafamien
tos de temple.

Como en el noamalizado el primen paso es redd
solven el Carbono en La matniz del Rierno y gu
andar Aa mayor parte de este alll

Porque ef temple de agua o accedie es mds seve
rno que el temple al alre, adn en hiernros de a
Leacidn baja pueden sen temolado a niveles af

to de dureza y esfuenzos.

Las fundiciones pueden ser usuatfmente templada
g nevenida en un angesto de dureza que La que
es posible noamatizade y revenido,

Lo néivekles de dureza por el Zemple son deler
minade pox La femperatura de austenfzacidn ¢
el tiempo , el contendde de aleacddn daﬂ'kfe__
nrno 4w zempﬂaﬁiﬂidad L, severidad de temple,
masa de La pleza que va a fel templada,

A 900°C de 2 a 3 konas &0 el Rierno ddetdif es
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fara cerca de ser saturado con Carbono ¢ serd
su Gptima condicién para La mds alla dureza -
poh Zemple,sinembargo temperaturas mds bafas -
[ 830°C - §40°C) 52 wusan a menudo paka mindimié_
zan tendencias de distorcibn o ﬁiéunaé;U4anda
tempenatura de qustenizacidn mds bafa se ob_
fendnén nivefes de dunezes mds bajas que Las
Gptimdéw |

EL  Nickel y el Molibdeno tienen efectos muy-
potentes en La templabilidad del hiennc dde_
til, ef manganeso Liene un egecto conéidéka_
ble, el sificio nelativamente pequefio, el con
tenido total de canbono tiene un efecto que
sye Lo puede pasar por alto,

Mostrnamos en La 5£gé%aunuaﬁ\de iampﬂabiﬂidad
de Jominy para algunos hienros ductlles,

ANALTSTS QUIMICO DE LAS PROBETAS
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Nuestras %C %84 %Mp  3NC &M
A 5,27 2,35 0,45 2,56 -
B 3,27 2,38 - 1.02 0.50
C 3.27 2,35 0,03 2.45 -

4 3,58 2,26 0,03 0,99 -

E

3,45 2,56 0.2§ 3,92 0,57
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Para evitan Las fisuras por esfuenzos de temple
Las fundiciones deberan ser Recocidos despuls-
def temple.

Niveles de duneza aproximadamente en hierros: ddc
tiles templados en aceite u Luego revendidos se-
muestran en La §Llgura # 3.
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DUREZA ROCKWELL C
Pistancia alf exthemo Tampﬁado

FIGURA # 3

Curvas de Templabilidad de Hiernos Didetiles
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AUSTEMPERING

Abgunas veces pahries generalmente bafas de 1/2"
de espesor, son templados {sotermicamente a fem_
peraturas en el ‘ango de 250°C - 540°C con una
alta Zenacidad y una dureza intenmedia Yy nive
Les de esfuenzos deseados.

Este tipo de cdclo se Llama Austemperning y produ
ce una esthuctura acicufar y niveles de duneza-

de 20 a 40 Re ( 229 a 375 BHN ).

Los cambios por distonsibn ¢ fractura son  Limd
tados no solamente ponqué La pleza estd a una =
temperatura consionte cuando se inanaﬁdnma de
una estructura de austendtica o acdeular [que
trae up cambio de volumen | tambilén poique o4
menos La confraecedldn Zotal durante ek enfria
miento desde La zemPanatuma alta de temple,

ENDURECTMTENTO SUPERFICTAL

EL hierno dictif puede sen rapidamente endunre_
eido superficialmente por Lnducldn o bon §la_
meado para vafonres de dureza sobre 60 Re,

La {undicién resultante con una buena resds
fencla aﬁ‘deégaéia en La  superficie y al mis
mo tiempo en el {nterior retlene buena dueitd
Lidad ¢ nesdisfencia  al  dmpacto.
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ACER0Q MOLDEADO

Todo el acero que se fabrica en La actualidad

se obtiene, en La dfLtima fase de fabricaciin,
en estado Liquido. Antiguamente el hiernc be
obfenian en estado pastoso y el acero se  fa_
baicaba por cementacidn de barras de hierro.

A parntin del aiio 1740, en que descubrid fa fa
bricacién del acere al Crisal, Los aceros de
hennamientas se pabricaban  fundidos. Todos
Los demds acehos se fabricaban en esdfado -
Liguido y se cuelan. En foxma de £ingotes des
de el descubaimiento de Bessemer en ed afo
de 1856.

EL acero fundido no pasa directamente del -
hornno a ALas ALingotenras, sino que funto con

una parte de La escornda va primerc a La cu
chara d2 colada. En elfa, 2l acero suele per

manecer unod minutfos, que scn sufdlelentes  pa
na que La escoria que safe del hoano mezcfada
con el aceno pueda Separarse por su menckh

densidad y flote sobure ¢& bafio metdlico.

Te estd fornma af cabo de un ciento fLdlempo,
se puede colfar el aceno pon el fgondo de La
cuchina s4in peligro de que se entremezclen
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ambos .

EL tiempo de espera con el acenc en La cuchara
es también necesario cuando el acero esid de_
masiado caliente e {interesa que desienda La -
temperatura para tener La mds convenienle en -
e? momento de calor el acero a Las Lingoteras

EL acero que esid en La cuchara se emplea pakra
uno de Los ftres phocesos slgulentesd

12 Fabricacidn de Zingotes

2° Colada Continua

32 Fundicibn de piezas de aceno moldeado

La mayor parte del acero se trhansforma en Lin_
gotes, al sern colado en unos moldes de fundi_
cién de secelbn cuadrada, rectangularn, exago
nal u setogonal, que se LLaman Lingoteras y q'
tienen forma apropiada para obtfener acerc de
buena calidad y facilitar su posiendlor forfa

o Laminacidn.

Para colada continua y acerc moldeado se dedl
can cantidades de acenc mucho menocies que pa
ra La fabricacién de Lingotes de acero, aun_

que en Los dLtimos aflos La colada continua
ha adquiride ura dimpontancia verdaderamen_
te extraondinania.
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CUCHARA DE COLADA

la cuchara de cofada es un gran recipiente metd
Lico consthuido con chapa de acero dufece de 15

a 50 m.m de espesor, revesildo interiormenie -
de fadrillos refractanios silico- aluminosos

Su capacidad debe ser algo mayor que La def -
horno, ya que ademds del acero contiene también
escondia.

EL tamaio y forma de Las cucharas y su mandpu
Lacién influyen en La calidad del acero .Los
Ladrillos silico- aluminosas que constituye el
revestimiento deben sen de efevado contenddo -
en aluminio y de La mefor caldidad posible para
que pueda resistin La accldn y el atagque de
Las escorias sin que experimenten un gran des
gaste.

EL tamaio y forma de La cuchara ALLenen Lam_
bibn influencia en Los nesultados que se  o0b_
. tiemen en Las acerfias . La nelacidn entre -
2o altuna y ek didmetro de La cuchara es muy
impontante, procunandose que La altura sea 2L
geramente superior al didmetro.

La apertura del onificic de colado de ta cucha_
na se hace a vcluntad , actuando un operario
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so0bre una palanca y ef movimientc se Lrasmile
a un vastago con un tapdén en La punta, cubdlen
to todo de materdial hrefractanioc.

Es necesanio que el chorro de acero pueda cortar
se nrdpidamente y a voluntad en el momento que

se desee para Lmpedir que escapen chornos de

acero cuando pasa La cuchara de una Lingotera a
otna . También debe evitanrse que haya salpica

duras en Las parntes internas de Las Lingoiehras

" pués pueden aparecer defectos superficiales en
Los Ringotes.

Todas Las cucharas ¢ Lingotenas, antes de La co_
Lada deben sen calentadas a temperatura vardiable
de 100°C- 600°C oon medio de carnbén; gas ¢ elec
tricidad . Asi se elimina La humedad de Lo
nefactarios, que sifempre es muy werjudicelal, -
paincipalmente por La accidn del hidrbgeno que
Luego aparece como elemento nesidual en el ace
hO.

FABRICACION DE LINGOTES

Los procedimientos de cofada mds utilizados en
La actualidad para el tlenado de £o4 Eingaie5
sons:

Colada dinecta por La parte superior de  Los
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Lingotes, que generalfmente recibe el nombre
de colada a fondo.

Colada directa con $Li46n, utlifizando un con
ducto central LLamado bebedero que sdirve pa
ra Llenar pon La parte Anferior varias Lin
goteras a La vez,

Colada porn medio de un recipifente o arnfesa -
Lntenmedia, que slive para ALlevarn uno 0 va
nios Ringotes a La vez, hreguldndose de esitd

fonma La veloaidad de colada del acero a -
Las. Lingoteras.

EL peso de Ros Lingotes de acero suele oscd_
Lar entre 25 Kg y 100 £, Llegandose en ca_
s0 muy especiales hasta 300 %, sdendo Los -
Lingotes de 250, 500, 1000, 2000 y 5000 Kg -
Lot mds cornlentes. Sus dimensiones varian
desde £La cuadrada de 75 m.m de Lado hasta -
La octogonal de 1 metro,

La seceidn cuadtrada es La mds utilizada.pa_
ra  fabricanr chapa y 6£ejeé‘ée usan Lingo
tes de seceddn nectangulan. Los dngulos -
de Las Lingoteras son sdiempre nedondeados -
pare evitar La formacidn de grietas y a La
altuna de Los Lingotes suelen sen entre Lthes
o cuatre veces dsuperion al Lado de su se

§§
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ceddn Zransvenscl, EL desmoldeo de Los Lingo
tes puede comenzar en cuanto se sofldifica La
zona periferica, suele realizanse cuando La fem
peratura de Las paredes es de unos 750 a 1000°C
aproximadamente. No conviene que se enfrien de
maééa&o, para evitarn posibles agarnes del acehro
en Los Lingotenas.

Lot Lingotes de acero, de acuerdo con su forma y
porn el modo que se realiza La solidificacidn, Y
ademds también por La seccelin de Los ﬁingateé,
por el empleo en vcasiones de diferentes clases
de mazarotas y por La distribucién de Las poross
dades, sopeaduras y hechupes, se pueden clasifd__
carn en Los dos grupos principales sdgulientes:
Acerno Calmados. Tienen mazarota en su parle supe
niok, Acehos efenvecentes sin mazarofa.

También se fabiican , en ocadiones, ctros dos

tipos de Lingotes que sin embargo, ftienen muchi
sima Amportancia que Las dos cditadas anferdlon_
mente.,

Son Aceros calmados Los que af solidificarse -
en Las Lingotenas no desprenden gases nd chispas
debido a que fienen mazarotfa en La parte supeird
on, alll 4se produce La seghegacibn de La mayon
parte de Las Aimpurezas y Ae-ﬁonma'eﬂ rechupe.
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Esa parte del Lingote [ mazarofal es de baja ca
Lidad y Luego se conta y se envia a La chatarra

La masa del Lingote de acero queda sLin sopladu_
ras y con mencs Aegregacdidn de f4sforoy azugre
que La mazarota. Todos Los aceros de alia ca_
fidad se fabrican calmados, Los aceros aleados
y fodos Los aceros de herramientas.

AL {inal del proceso de fabricacidn son desoxd_
dados completamente con adiciones de ferromanga
neso, ferrnosilicio y frecuentemente Lamb.ién con
un poco de aluminio, que se afiade ak bafio metd
2ico en el heano o en La cuchara.

Son aceros efervecentes Los que no se Les adicld
ona 4silicio come desoxidante durante su s0liddL
ficacién en Las Lingoteras, se phroduce una -
fuente efervecencia y un gran desprendimiento
de chispas y gases.

Se fabrican realizando una desoxdidacdén Lneom
pleta y controlada por medio de Za adicién de
fernomanganesc. A estos aceros se Les suele dna
dix, en ocasiones una pequeia cantidad de afu_
mindo a La cuchara o a Las Lingofenras paia regu
Lar més exdctamente su grado de desoxddacdidn.

En su Lnterlfon tienen sopladuras importantes, -
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que suelen contenern C 0, dispuestos adecuadamen
te para que Luego, en La Laminacidn, se obtenga
un producto sin defectos, siempre se culda  de
que Las sopladuras esten mds de 10 mm. de La
supenficie, para que el oxigeno afmdsferico no
penetre en ellas a ftravéz de pequeﬁab fLlsunas -
que se puedan producii.

En este caso, se oxddarian sus supergicdes
Luego al estan oxddadas sus caras Lnlernas, no
LLeganian nunca ¢ soldar, aparecdendo fLnalmen
fe en Las barnras defectos o grietas superflcdia
Les.

Todas Las porosidades, cuya caras internas no -
estan oxddadas, desaparecen Luego en La Lamdi_
naeidn, ya que sus caras sueldan perfectamente
porn tratarse de acenos de menos de 0.75% de
carbone que fiene gran soldabifidad.

Después de La Laminacidn de Los Lingotes de ace
rno efervecentes nc hay necesdidad de contarles -
La parnte superior como a Los Lingotes calmados,
a £os que slempre se Les elimina La mazarola.

COLADA CONTINUA

La colada continua es un nuevo método de Zraba
jo que comenzo a desarncllarse hacia el afio 1950,
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En este nuevo proceso, partiendo del acero fundf
do , se obtienen directamente palanquillas o pho
ductos planos en Lugan de obtenerse Lingofes de
acerno como en ef procedimiento fradicional y
clasico.

En La colada continua, se vierte el aceno fundi_
do desde 4La cuchara de colada a una artesa ALn_
tenmedia y de estd pasa el acero LL{quido de una
manera continua e internumpida a unos moldes de
cobre sin fondo refrigerados con agua, cuyo hue
co central tiene el mismo pernfll que se desea -
obtenen. Estos moldes estan sometidos a un rdpd_
do movimiento vertical de vscdllacidn que 5aé£££
ta el desplazamiento del aceiro éoﬂidiﬁicado,

Como 204 moldes de cobre son abientos por La par
te infeniorn, al indiciarse La colada ¢4 necesanio
colocar un tope o cabeza movil [ sujeto por aba
jo con una Larga barra vertical LLamada falsa ba
rna), que Afrve para cerarar La salida del mol
dey evitar el escape del acehro gundido que se *

cuela en La Lingofena.

Ef acenc se solidifica al caer sobre el fope -
colocado en el intenion del mefde y el tope 4e
pone en movimiento fuego en el momento eportunc
para que La agcomulacibn y altura del acero fun_
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dido en La Lingofena sean Los adecuados.

La solidificacidn de La palanquilla de acero en
el molde metdlico hrefrigerado con agua comien
za por el exterlor y no es completa en La zona
intenna hasta el cabo de un cierto tlempo.Cu v
ando La barra salfe def molde, contiene metal -
fundido en el intenion y entonces esid constitu
fda por una codtra o piel extendion, ya so0Lddi_
ficada, y por una zona central donde el acerno -
se  encuentra todavia en estado Ligudido.

Lla solidificacién de La parnte central o corazin
de fa barra se completa fuera del molde poi La
aceldn de gran cantidad de agua pulverdizada a
pneéidn. Estd fase de fLa operacibn recibe -
el nombre de nrefrigenracidn secundania.

La barra no se pone en contacto con el mecandis
mo de anrasire constituido por Los rodiflos -
conductones hasta que Za soldldifdicacdtdn en
el Ainterion es coempleta. En Las cotadas conti
nwas curvas, Los rnodillos enderezados son a La

vez hodilllos de arnnastre.

Las principades ventajas de La colada continua
son Las sdgudlentes:

No os necesario el empleo de grandes tubos de



i

94

Laminaclén blLooming de mayon precio que La cola
da continua.

No se necesdia fabricarn Lingotes como producto -
intermedio en el proceso de fabricacdidn de barras.

Se elimina dos fases muy cldsicas y costosas en
La fabricacibén a) La obtencidn de Lingofe, blla
Laminacidn de Los Lingotes panra obtenen palanqud
LLas que son sustituddes porn " palanquilla de co
Lade continua”,

Se nreduce La pérdida de maternial por despunte -
de Lo KLngoIeA; se aumenta el rendimiento del ma
tenial obtenido en La operacdién y se obtiene una
proporedén de palanquilla (1LL en peso, superd
on a La que corresponde al procedimiento cldsico.

Se obtiene un phoducto de gran uniformidad y se
evitan Las seghregaciones mias o menos Amporfan_
tesde divernsos elementos, principalmente carbono
§6sfono y azugre.

Se neduce el tiempo que transcurre desde que £Le
gan Las maternias primas a La fdbrica, hasta que
se obtlenen Las palanquillas.

Se pueden nreducin Las ALnversdiones en La emphre
sa, ya cue Los gasios necesarlos para instalar
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una colada contfnua son en general Ainferiones
a Los cornespondientes a un tren blooming con
sus servivios complemenfanios de hornos de ca
Lentamiento, acondicionamiento, etc.

1.3.7CLASTFICACION Y METODOS DE FABRICACION

Los aceros se clasifican de diversas maneras,
y entre ellas podemos citar:

Por el procedimiento de fabricacidn, tenfendo
en cuenta el método de obtencidn, clasificamos
Los aceros en acenos fabricades en convertidox
Beééemen, aceros fabricados en hornos Mantin -
Siemens, aceros fabricados en hoinos electni
cos y aceros fabricados en erlsol.

Pon su utilizacidn. Atendiendo a La ufilfiza_ -
elbn ginal de 2os aceros, se clasifican en
acencs de fdcid mecanizacddn, aceros para mue
LLes, acenos para catderas, aceros de condiru
celén o acercs de hernamlentas.

Por su composicidn quimica. En estd clasifdca_

cidn el contenddo aphox&mado en Las acends de
Los elementos de aleacidn mds impontantes -
viene indicado por medio de un sfstema numeri
co.

Este método de olasificacidn es el mds difun_
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dido de todos ellos, por Lo que ZLrataremos de
gL con mds detalle.

Las especificaciones U.S.A. del acero son el -
nesultado de Los esfuenzo confuntos realizados
por el American Iron and Steel Institute (AIST)
y La Society of Automative Englneeis (SAE) de
acuendo con un proghama, prestablecido , tendien
tes a Logran mayor eficacia en La busqueda de -
Los tipos de acenros requerdfdos por La Lndusthrid.

La designacidn de Los aceros se realiza por me
dio'de 4 0 5 ndmenos digites, de Los cuales el
primero indica ek tipo de aceno. AsL el 1 ind4
ca un acero al carbono, el 7 un acero al niquekl
3 un acero cromondiquel, ete. En el caso de £os
acenos aleados simples, el segundo digdto Lndl
ca el porcentaje aproximado en que se encuen -
tha en un acero el elemento de aleacidn predo_
minante. Los dos o trhes digitos,dltimos digd
tos expresan noamalmente el contenido medic de
canbén multiplicado por 100.

En Zas nonmas AIST, Los nimeros van precedLido
de una fLetra que Lndica el méfodo de fabrica_ -
eldn utilizado en La obtencibn del acenro. Las
noamas ~ SAE utilizan actualmente el mismo 445 _
tema de designacién a base de cuatro digitoes -
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Especificaciones
Representativoe

nokmas AIST
gun prefifo Litenat,

, aungue

27

ne utifizan nin_

de algunos de Los Aceros mds

AIST No* % C 2. Mn l 2 P omax P8 max S5A1L Mo
Accros ordinarios al carbona
Cl1010 0.08—0,13 1 0.30--0.60 0.0t NS 110
Clols 0,13—-0,18 0,30 0,60 0,014 SRTM) 1915
CHo20 0,18—0,23 0,30 - ¢,60 0,041 0,05 1326
C1o2s 0,22—0,28 0,20 -0,60 0,04 0,05 1425
Cl1030 0,28—0,34 0.60---0,90 0.04 0,03 1340
Cifis 0,320,218 0,660--0,90 0,03 0,05 1015
C1040 ,37—0.44 G,.60-—-0,90 0.04 0,03 [ag
Cl04s5 (,43—0,50 &,60--0,90 0,04 (.05 [y
Cl050 G,48-0,55 0,60 0,90 3.0 0,05 [0s0
1055 2,50—0,60 ¢,60--0.90 0,04 3,05 55
Clo6o 0,55--0,65 0,60 0,90 0.4 0.03 1069
Cl1065 0,60--0,70 0,600,906 0.04 05 ns
Cig70 0,65—-0,75 0,600,490 .04 0.05 [070
Cto74 0.70—0.80 0,500,830 0.04 0,04 1074
C1080 0,75—-0,88 0,60—0,90 0.04 0,05 RO
1085 ¢,80--0,93 0,70--1.00 0,04 (.05 [0RS
C1o90 0,850,098 0,060--0,90 0,04 , .05 oG
Ci09s 0,90~1,03 0,30--0,50 0,0 0,08 105
Aceros al carbono de ficil mecanizacion

Bili2 0,13 mix 0,70--1,00 0,07 12 016 .G, 1112
BI113 0,13 miix 0,70=1,00 Q.07..0,12 (L2043 8 1113
Cl1iQ 0,08--0,13 0,304,060 0,04 [0+ SO Y e
CHs 0,10-0,16 1,00—1,30 0,04 0,240,123

Ciils 0.13--0,18 0,60--0,90 (.04 0,08 .1 1115
Cil (4,180,213 0, 761,00 0,04 0.08. 0,13 14720
Ci137 0,12--0,39 1,35—1,65 0,04 0,08 0,13 147
Ci141 0,37-0,45 1,351,605 0,04 0,08 0,13 Hi41
Cl212 0,13 méx 2,7¢—1.00 0,071 12 H16- 0,21 {ri2
G213 0,13 mdx 0,7C—-1,00 007012 (h24. 011 (AR}
CIE2ZLI4Y | 0,15 méx 0,8¢.—1,20 0,04~ 0.09 0,25 0,15 121,14

TABLA

CLASTIFICACION ©DE LOS

# 3

ACEROS MAS REPRESENTATIVOS



Entne ALos métodos para La obfencidn de Acehros
encontramos Los sigulentes phocesdos que esfu_
difamos brevemenie:

HORNOS DE SOLERA ABIERTA EN HORNOS STEMENS -

MARTIN

Estos hornos heciben su nombre porque £a ca
Liza, La chatarra de acero y el arnabdlo 2L

quido se cargan en un tipo de hoino cuyo hogan
es poce profundo, denominado " selera”, La que
queda expuesta, " ablento” al Lamido de Las
Lhamas que emanan.

Attenadamente de RLos extremos opuesfos ded
horno, teciaicamente un horno Siemen - Martin

puede operar usando ya sea arrablo dek alto-
horno s6Lo, o chatarrha de acero sofa, pero La

may on paite de eflfos ha sido diseflada para 0o _

peran usando en Lgual proporedidn ambos matenia
Les; Estas proporeloned pueden variar de acu_

erndo a factores ecdnomicos, tal como el precio

de La chatarna ¢ Ra disponibilidad de arrablo
Liqudido.

Un hoxrno bastante tipico que produce unas 350
toneladas de acero en un Lapso de 5 a § horas,
puede tener unos 28 m. de Longitud y unos 9 de

ancheo; es muy probable que sea un grupode va__

nioh situados en un scko edificio denominado

98
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" Acenfa Sdemens - Mantin”

La disposicibn puede asemefarse a La de una ca
sa de varios niveles, cuya entrada estd en el
piso superion y cuya salida y sdlstema de calen
tamiento edtdn en el piso Anfericrn. EL Lado -
de carga del horno se encuentra en el nivel su
perion y estd frente a La plataforma de carga,-
cuyo plso esitd LLeno de equipo muy edpecificado
La pleza mds notable es una midquina de carga,-
operada electricamente, que se mueve en una via
muy ancha.,

La ‘so0fera en forma de plato que caracterliza a
Los hoxnos de sofera abienta es de muy poca pry
fundidad; Zas paredes que contienen Las puertas
de carga son verticales y cada unidad esta  cu
bienta con una bbveda refractarlia en el Lado -
del horno opueatd a La plataforma estd situa_
do. el agufero de colado, dispuesto de tal ma
nera que el acero Liquido pueda corkiehn poK

gravedad através de un candén hacla una ghran
cuchara situada en el piso de vaeclade, cuyo nd_
vel esta consdiderablfemente mds bajo que el de

La plataforma de carga. |

Hoy dia practicamente todos Los hornos de s6le
na han sido conventidos al usc de oxdgeno,este
gas es introducido por medio de Lanzas redrde_
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tiles que atraviesan el fecho. EL empleo de
oxfgeno gaseoso en el horno aumenta La tempe
hatura y en consecuencla acefera el proceso de
fusLén,

PROCESO DE HORNO BASICO AL OXIGEND

Este proceso utiliza arnabio Liquido como ma
ternia prima principal. Este metal viene de un
~altohorno o de ua mesclador, La otha fuente de
metal es La chatarra, La cal (| Cal }, mds que
La caliza { CaC03]) compuesto que se usa co
mo - fundiente. EL calorn para el procesc es -
proporelonando por el soplado de oxdfgeno.

EL hohno o convertidor bdsdco al oxlgeno es
un hecdpiente metdlico revesitido con matent
ales refractardios, el cuerpo del hornc es ol -
£Lndniac,'con el fondo Ligeramente abombado

y La parte superior en forma de cone Lruncade
con La parte basal descansando sobre el cd_
Lindro y una abertura en La parte angosia.

Por estas abertfuras se cargan Las matferias -
phimas, se Lintroduce el chorro de oxigeno y
se  expiden Los gases de desecho del proceso
LLevados a travéz de Las exlensas Lnstala_
ciones del tratamiento del afre. Todo el hor_
no estd sopontado sobre mifiones con cojine
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e ek
PO,

BIBLEL ot P
tes sobre un efe honizont&t ,-‘de mode que
puede voltearse .

En diversos paises muchos hornos de estd cla
se  4se encuentran en fabricacidn sélo algunos
aceros senctllos y de ghran consumo, en tanto
que en othos es practica noimal producin un al
to rango de composdiclones quimicas.

EL phimen paso para producih una hoinada de
acero en un honrao bdsico af oxfgeno es Lneld
nar el hoano hacla un Lade y cargarlo con
chatanna ; esto se Logha girando el herno 40
bre sus miiones, sdgulendo un arco de tal -
modo que su abertura puede sen alcanzada pox
un equipo cargador que conare sobre nieles a -
un nivel apropiado.

Este equipo 4e asemefa a una combinacdidn de
un pequeiio carro de ferrocarnif con un camidn
de volteo . La cajg del equipo cargador se
Llena eon chatarra de acero cuidadosamente se
Leccdonade y se coloca en posdcidn en que pue
da vaciar su contenido dentrno del horno, Lo -
que se Logha por aceldn de pistones y brazos -
articulados que voliean La caja sobre fLa boca
del horno, deslizandose en el horno precalenta
do.

EL hoirno con un movimiento hotatohio distrd_
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buye La chatarra en el fondo del horno.

En un corto Liempo La Lgndicidn del metal en con
tacto con el chonno de oxigeno produce un aumen
Lo considerable del caﬂoi, con Lo que se obtie
nen £as condiciores adecuadas para aghegarn cal,

espatogluocr, a La carga, mediante un canalién -
rethacitil,

A panrtin de este momento no se Lnterrumpe el

" proceso de soplado, el oxigeno se combina con -

el carbono y ofros elementos no deseables, eld
minando estas impurezas de La carga fundida y -
convintiendola en acero ; La cal y el espatoflfuon
ayudan a retinar Las Limpurezas mediante una capa
gLotante de esconla sobre ef metal, que en ese
momento, se encuenira ftotfalmente fundido. En es
td guncién el consumo de cal es de onden de 70
Kg por toneladas de acero producido.

HORNO ELECTRICO

EL proceso de hoano electrice tiene una muy me
needlda reputacdidn de producir acernocsd de alfea
elbdn , aceros LAnoxidables, aceros para herramien
tas y othos eApeaiaﬂeA; mds reclentemente Los o
peradores han aprendido también a fabricar gran
des hornadas de acero al carbono en estos honr
nos. De esta manera , el proceso de fabricacidn
de acero en horaos elecinicos estd Eﬂegandg a
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der en este momento un producto de alto fonela
fe.
Un  horno electrico es un cifindro de acero de

gondo poco profundo nevestido con Ladriililo he
fractario.

En La primena mitad de este siglo,La mayorn par_
te de Los hornos elécitricos se cargaban con cha
tanna de acero y de acero a Zravés de una puetr
za situada . en un costade del cilindro; actual
mente ef techo de estos hornos estd montado -
en vigas de acero en voladizo, de tal modo -
que puede ser Levantado y- desplazade hacia -
un Lado. Entonces, el horno puede cargarse me

diante baldes y otros nrecipientes transporta

dos por una grda- puente..

EL <techo de este tipo de horno estd perforado
de Zal {forma que penetran en el hoano thes -
electrodos de carbeno o de gragito, pudiendo
bajfarse o subinse a voluntad; estd particula
nidad es La que da su nombre & esfe fipo de
horno, ya que cuande estd en operacidn de forn
ma un areco elfleinico que salia desde un e
Lectrode hacia La cakga y Luego desde 4La car
ga hacia otrno electrodo, generando un calor Ain
tenso. |

En el Lado opuesitoc a La puerta se encuentira
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el canal de colada, a travéz def cual se ex
trae el acero hacla La cuchara. EL horno com
pLeto estd montado sobre balancines, de mo
do que puede Lnelinarse para su operacidn.

La carga de La mayor pante de Los hornos elec
thicos estd fonmado principalmente pon chata
Aha, con bequeﬁaé cantidades de cal y de La_
minLLlas

La chatarrna se ha mantenido separada en pilos
de almacenafe, debidamente identificada pon -
grados, procedimiento que es necesario por ra
zonesd ecomomicas ya que sernla un desperdicio
wsarn valiosa chatarra de acero de aleacidn og
mo matenial base para preparar grados comunes
de acero al carbono. La §drmuba mds economd
ca de operar un hoino elEctnico eé,-de partida
aseguranrse que s0Lo Los elementos deseados 4e
introducen en el honne para una hoanada especd
al.

Una vez que La chatarna escogida se ha en Las
solexc del horno pueden cargarse Las ferno
aleaciones y otros elementos que son gacilmen
fe oxdidables.

Luego de La canga, La parte superdlor o Xapa -
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del horno se coloca en posdicidn y se bajan Los
eLectrodos a través dek techo; 4se conecta ALa
energla electrica, La que chea un auido sondo;
el calon que nesulta cuando se genera el anrco
elecinico entre Los electrnodos y el metal ohdigd
na La fusidn de La chatarra s6Lida.

Los electrnedos, en algunos casos de 60 cm. de
didmetro y de unos 7.3 m de Longitud, toman un
colorn blanco hasta una distancia consfderable-~
encima ded arco; pueden elevarse o bajarse -
verticalmente a medida que La carga se funde.

En un  momento determinado del proceso se agre
ga una cdlenta cantidad de mineral de hienno al

bafio, con el objeto de neducirn el contenido de

carbono,generandose una acceién de ebullicidn o

burbujas, Lo que zonstituye uno de Los 5ad£ou

nes mds  Amportanies en La produccidn de acero
de afta calidad.

Cuando se ha aleanzado La composicién quimica
especiflcada para el acero, se inelina eﬂ.hon_
no { con techo y electrodos ) hacia el Lado
def agujero de colada, se abre Este y el metal
se vacla por el canaldn; La escoria fLugye des
pués del aceno Y sinve como una cublenta ais
Lante durante el variado a La cuchara.
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~1.3.2 PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERQ PRODUCIDO EN

HORNO ELECTRICC

Las fundiciones de acehos en horno eféctrico se
podria hacern de muchos tipos. Daremos brevemente
una clasificaciln en LThes grupos genenaﬂei de a_
cuerdo con el contenddo de carbdn y de Las afea_
elones.

a) Aceno moldeado de bafo contenido de carbén -
con menos de 0.20% de carbdn

b) Acexro moldeado de medio contenide de Carbdn
con una variacién de 0.20- 0.50% de Carnbidn.

¢) Acero moldeado de ALto Contendido de Carbdn
con mds de 0.50% de Canbin

Otrhos tipos de Acenos no son discutidos en es
te estudiopor no estan relacionados con el -

thabajo..

a} Acenos de bajo contenido de Caxbdn.- La ma
yor parte de La producedldn de estos aceros -

contienen entre 0.16- 0.19% C. con 0,50 -0.80%
me, 0,05 mdx Py 0.06 mdx S y- de 0,35~ 0.70

SL. Panra obtenzh altas propledades magnelicas

un equdlpo eléetrico, el contenido de mangane__
50_genena£mehte se mantiene entre 0.10 y 0.20%

Las propiedades mecdnicas de un acero moldeado
de un contenide de carbdn entre 0.08- 0.20% C
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Recocido, en Lo que s¢ refiene al esfuernzo de

thaceldn

varlard

50- 65 Kg/ pulg?, el Limite

de {Luencia de 30- 40 Kg/ pulgl?, La elongacdiin

35-22% y La dureza de 155 - 135 BHN para

Los

porcentajes de 0.10 - 0.20% rnespectivamente.
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Las digerencias de Las propiedades para un a_
cero de bajo cortenido cuando es sometlido a
trhatamientos Léamicos como Recoedido y Noamalil
zado, s4on muy pequefas

b) Acero Molfdeade de Medio Contenido de Caxrbidn
Contienen de 0.20~ 0.50% C y nepresentan La ma
yor parte de La produccldn de acero mofdeado
ellos contilenen 0.50 - 1.50 Mn, 0.05 P mdx y
0,06 S mdx y de 0.35 - 0.80 S4 |

Las propledades mecdnicas Las mostramos en el
grafico, el esfuenzo de thaceldn vanla enthre
65- 98 Kg/ pulg? , el Limite de ﬁﬂuéncia de
38 a 52 Kg/ pulg? y La elongacidn de 30-17%
fanto para un aceho moldeado sin Thatamiento
téamico y Recocddo.

Se fe dan tratamientos Léamico al Acero Molde
ado de esfa composicidn, fales como Recoed
do que saca Las fensiones Lnternas agina La
estructura de bruto de fusidn y da ductlld
dad; Nommalizado y Revendido en Zemperatura de
650- 750°C para obtenen mds altas propleda

des de ductilidad e Lmpacto.

También se Los puede Zemplar para alcanzar
altos niveles en Lo que respecta a ghadod su_
periohed de esfuerzo de fraceddn y fluencia.
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e} Acero Molfdeado de ALto Contendido de Carbono
Acernc que contiene mdas de 0.50% y son clasifica
dos como Aceros de alto Carbono. Este tipo con_
tilene también de 0.50- 1.50% Mn, 0.05% P mdx y
58S, 0.35 - 0.70% Si.

Las propiedades mecdnicas de este Acero Moldea
do estan dado en el gragico # 6 . Estos nesul
tados fueron obfenidos de probetas Recocddas
Ocacionalmente se Les da tratamientos £éamicos
como Nommalizade y Revendido para darles clentas
caractenisticas y para cdertas aplicaciones, -
Ltambién se Le efectda ZLemple y revendido.

EL canbdn tiene marcada ALnfluencla , dando poir
efemplo esfructura 100% penlitica de una compo
sicidn  eufetolde [ 0.83% C )

Una mds alia phroporeddn de carbén aumentard
La phroporcedidn de cementifa protectodde.
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2.

!

2- PARTE FEXPERIMENTAL

POLTEG 0
BIBLI@}!‘H p N
PLAN DE TRABAJO bt

EL objetivo de estd ALnvestigacidn es deterami
nan por medio de una sernde de ensayos mecdnd
cos Yy metalirgicos Las canacteniétiﬁaé de La

fundicibn grafdito esferodldal en funcidn de com
parar Las bondades con relacidn al acehro molde
ado de horno eléctrico a fin de ven £a posibi
Lidad de neempﬂaian plezas de maquinaria  a

- grnieolas mechas onrndiginalmente en acero poi -

hiienno ddctil que tlene ventajfas econdmicas,

£L matenial empleado de fundicidn nodufan fue
obtenido en un hoino de Cubilote Aeido en una
fundieidn Local cuya composicidn quimica es La
sdlgudlentes _' |

3.20% C 0,55% Mn 2,5% S4 0,025 S 0,04 P,

Se fundid 5 barras 2 1/2 pulgadas. de didme_
tro pon §" de £ango: sdendo  somelddas a  un
rnecocide durante 6 horas a 950°C,

De estas barhas se maquinarin paha obtener -
probetas para un estudio wmetalogragico 10 prg
hetas para el ensayo de Jominy , phobetas para
ensayo de traccelén con y sin thatamientos T&r
micos, probetas ﬁana ensayos de Lmpacto con 'y
sin tratamiento ténmlicos, phrobefas para ensayo



de dureza con y sin frhatamientos Lérmicos,

EL acero Moldeado de medio contenido de Can
bén fué obfenido de Las Palangquilifas de A
cero de Cofado Continua, producidas por Fuma

sa  del grado S.AE., 1040 cuya composicidn
es La sdgulente:

0.44% C 1.36% Mn 0,34% S 0,022P 0,02 S

 Esfas probetas panra una fdell Adentifica
eldn de La numend y clasifice de acuerdo
al .material y 1£‘znazamianto témmico nes _
pectivo de acuzrado con fLa Aiguiénie nomen__
clatura. '

PROBETAS REFERENCTAS
100 A . Probefa de Acenc Maﬂdeg
‘ do sin tratamiento Zén_
micao,
101 A Probeta de Acero Moldea

de Recocdida,

Toz A Probeta de Acenro Moﬂdag
do con Temple y Revendido

103 A Probeta de Aceno Maﬂdea;
do una vez efectuade el
ensayo de Foming,

113



104 A Probeta de Acero Mofdeado
Templado en Acelte.

100 F Probeta de Fundicidn Nodu
Lar en Bruto

101 F Prebeta de Fundioidn Nodu
Lan Recocdida.

ez F ' Probeta de Fundieidn Nodu
Lar con Temple y Revenido

103 F Probeta de Fundicidn Nodu

Lar una vez efectuado un
ensayo de Joming

104 F Probeta de Fundicién Nodu

Larn Templada en Acelte,

De acuerdo al procedimiento se realizd un e
tudio metalogrdiice de Las probetas de Fundi
cién Nodulan y‘Aceno Moldeado 44in ningdn -
tndtam{ento. .

Despuls de este estudio se hizo un control
de Las propiedades mecdnicas mediante  Los

ensayos de Ltrhaceldn, Chdhpg‘g Dureza,

Para determinar su templabilidad se realiza
un ensayo de Jominy. , se obtiene una banda de
templabifidad de La fundicddn Nodular, se Lra

114
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baja también junto con este ensayo en Los tra
tamientos térmicos tales como femple, revenido

Las probetas a Zas cuales se Les ha hecho tra
Lamiento Zénmico se efectda un control de Lgual
forma  que en Los casos anterionres,

ESTUDIO METALOGRAFICO DE LOS MATERIALES

En el estudioc metdlografico podemos venx miaros
copleamente Las caractenfsiicas de La estructu
ra de un metal o aleacidn,

En el Laboratorio o en La prdetica industrial
el microscopio es un elemento muy valiose ya
que mediante €L se puede deteaminar el famafio-
de grano, el tamafio forma y distribucién de Las
diversas fases e incluciones, ca&actzié&iécaéf
todas intimamente helacionadas con Las propie

dades mecdnicas de Los metales,

EL exdmen de La michoestructura de Los metales
nos permdifira conocer Los thatamientos térmico
y mecdndlccs a que ha sido  sometdido un detenmd

- nado  matenial y. proveer su probable comportamd

ento,

La pnobeia be  phepara perfectamente plana y
exenta de toda raya porn insignificante que sea
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de pule utilizando una senie de papeles de es
merdil que se colocan en una mesa sLfendo el pa
pel de esmenil de grano cada vez mds §ino, es
te es el puldido intenmedioc, '

Después de este pulddo se nealiza una operacién
§Lnal para que La wuestra quede penﬁeatamenté~
pulida, el que se hace sobre un plato horizon
tal gdirnatorio cublento con un pafio especial

sobre el cual se pulveniza, polvo abrasivo cud

dadosamente tamizado, en suspensidn en agua -
destilada,

Un pulido perfecto se puede considenar cuan

do La superficie de La phrobeta estd totalmen
Le excenta de rayas y solo se ve en ellas Las-

Lhclusfones no metdlicas,

Luego de hacer edfas 2 clases de pdlido se ha
ce un afaque por medio de neact£u05-qu£méc04—
con el obfeto de desarncllan La estructura mi
crogrdfica y hacenta visible al microscoplo -
para ﬁoden distinguin claramente Las distin

tas partes de La michoestructura,

En este caso hemos utilizado para el atagque
nital al 5%,

11
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EL micnoscopio que ufllizamos es OLIMPUS PME
con capacddad de nesolucién hasta 1000 aumen
Los.

_ Binoculares con i{nclinacidn de 30° anillo de
E ajuste.

Rango de afuste de fa distancia infenoculan:
55.42 Distancia inferooulan estandarns 6 2

FOTO # 2

MICROSCOPIO OLIMPUS P ME




P

EL equipo ufilizado para efectuar el pidlido
a Las phobetas fue el sigulenife:

MESAS PARA PULIDO ENTERMEDIO AB BUEHLER
CON PAPELES TE LIJA NUMEROS 220, 320,
400 ¢y 600

FOTO # 3



Para el puldids final utilizamos:

MAQUINA PULIDPORA DE DISCO ROTATORIO PARA
ABRASIV0OS DE GRANULOMETRIA DE 15 a 0,3 MICRAS

FOTO # 4
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200 X NITAL 3%

MOLDEADO DE MEDIO CONTENIDO DE CARBONO

PROBETA 100 A

MICROESTRUCTURA TIPICO ©DE FERRITA YV PERLITA

FOTO # 5



121

NITAL 3%

J00

FUNDICION NODYLAR

F

PROBETA 101

FERRFTPCA

CA-

GRAFITO EN FORMA TTPICA DE O

N

MICROESTRUCTURA PERLITI

0 DE BUEY

ki

6

FOTO +#



3.

3

’ 3

1

CONTROL DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

EL comportamiento mecdnico de Los maleniales
de verdifica mediante Los ensayos silendo estos
del tipo estdticos ¥y dinamicos,

Para nuestro estudio fue necesario hacen en
sayos de Inaca40n ensayos de dureza y ensayos
de {impacto a La Fundioidn Nodular y af hienno-

- Moldeado para podex obtenen Lnﬁonmac¢oneé ta

Les como Las que detemminan La canga de hotu
ra, deformaciones, tensiones elasticas, ducti
Lidad, dureza y tepacidad,

*

ENSAYO DE TRACCTON

Estd prueba se wsa a menudo para  evaluar -
Las propledades de ductifidad y haé&@tanc&d

de Los mateniales a fin de constatan Y4 para de
Lernminan Las- edpecificaciones que son requend
das para el uso propuesito,

Los datos bdé&cod de Laa nesistencia y ductili
dad del material son generalmente obtenidos -

por  La phueba, a La tensidn en La cual La

probeta se La ha sometfido a cargas que se van

Ancrementando mientras simullaneamente se hacen
observaciones de La extensidn Lineal,

122
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Los nesultados de estas pruebas  sinven para
hacern Las cunrvas de tensiones donde 2a ten
s46n  nominal es caloulada Ltomando como 4nd4ce
al area oniginal y el espeson orlginal de La
probeta,

Las probetas pana este ensayo Lienen dimensio
nes dadas por La noama ASTM, E §- 57 T

las  pruebas de traceidn des hienno fundido -
nodufar ¢ La del Acenrg Moldeado estan da_
dos en Los cuadros N= 4- 5

_— ._WJ_HT.___E — e b B_m__n__ _ﬂf:l N

& ———

—— e -

DIMENSIONES

PROBETA ESTANDARD PROBETA PEQUENA  PROPORC. A ESTAND
/2" 0,350" 0’250u

G- Largo 2,000 ¢,005" 1,400 0,005" 1,000 0,005"

D- Didmetro0,500 0,010" 0,350 ¢,007" 0,250 0,005"

R- Radio 3/8" min 1/4™ min 3/16" min

A- Lango de 2 1/4" min 1 3/4"™ min 1 174" min
La seceldn rneducida
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Los diagramas de traceidn varian de acuetdo con
Las distintas propiedades de Los wmaterniales ast
por ejemplo, Los mateniales dictiles hompen con
mucha deformacién y Los frdgiles genenalmente
La deformacidn  es uniforme en foda La phrobeta,
es decin que aleanza La  carga mdxima se produce
La rotura sin entrar en el pen{odo de estnicedlén,

Dentrno de Los materniales ddetiles Yy (Adgliles se
pueden clasificanr naépeciLUamente, en'Muy ducti
Les a Los que phesentan mucha estrnicoidn Yy muy

frdgil en Los. que La rotura se p&oducelinmedig

Tamente después de pasado el Limite de elasti

edidad., |

La carga se aplica de tal manera gue el esfuerzo
resulie updformemente distribuido sobre fLa se
ceddn  Trhansversal del material,

Trhatandose de ensayos estdticos el incremento-
de carga se efectda en 6onMa muy Lenta para e
vitar Los efectcs de Las fuerzas de inercia, -
La veloeddad de'anéagO‘ en nuestro caso fué de
10 min,

EL equipo usado fue el INSTRON 17128
De Los grificos de Los ensayos se cetermina Los
valores de La canga mdxima y el de La fLuencia
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2.3.7 ENSAYQ CHARPY

La prueba de impacto Charpy es utifizada para
poder medir una de Las propiedades mecdnicas
de Lo mateniales que es La fenacidad.

Esfos ensayos deteaminan, pues La fragifidad
¢ capacidad de un material de absonrver cargas
instantaneas.,

La hesiliencia o hesistencia ab impacto hesul
ta ‘del trabajo gastado por unidad de seceidn
Lransversal para nomper a La probeta de  un
so0klo golpe,

Los ensayos dindmicos de Lmbaaio se healizan
genenalmente en-mdquinaa denominadas pendulos
0 martillos peadulares en Las que se verdfd
ca el comportamiento de Los materiales al -
seh golpeados porn una masa conoedlda a La que
se defa caen desde una altura determinada,

La miquina de ensayo determina el trabajo ab.
sonbido por el material al producinse La ro_
tuna queda Lindicado en una escala convenien
Lemente ghaduada, al desplazarse un cursoh

arrastrado pon el brazo del pendulo, el valox



A

E—
GI“‘ .f auzc%w |
EIBL{Q'&'(\ Cot oy L.f
4, m
fwf J’JU’;U, 15,
Q u,,'@

numerico es dado en Kilogrdmeznos .

EL método Charpy utiliza phobetas entalladas ,las
que se coloca sdimolemente apoyadas s0bre La mesa
de La mdquina y en forma tal que La entalladura
se encuentra def Lado opuesto al que va a heolbix
el Ampacto. <j

Las probetas utilizadas segdn noama ASTM E 23 /’@
i 2

Lienen Las sigufentes caracteristicas., Z/; \

et e B AN YL ] 'ﬂA 10

La mdquina utilizada es de Zipo pendufan
Marca TINIUS OLSEN DE 36.5 Kgm,
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y de Las sigulentes caracteristicas:

Radio del extremo de Los sopontes T m.m

Angulo del golpeador o marntillo 30°
Radio del bonrde del martillo 2 mom
Espeson del maritillo 16 m,m
Altura Mdxima de caida 4,4 FC
Peso del mantillo estandard

Enengia de Impacito 36,5 Kgm,

Velocdidad de calda para La alt,max 16.8§ Fe/sec.

La fractunra de Le¢s mate&iaﬁaég obtenido en Los
ensayos de dmpacto, cambian desde La fibrosa -
fiasta La complefamente chistalina brillante u
opaca,

Segidn el Lipo patando por La crisitalina brillo
50~ fdbrosa o crnistalina = opaco fLibrosa.

Loy nesultado de Los ensayos estan dado a con
tinuacidn en Los cuadros N=6- 7
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TIPO DE PRUERA

Ensayo de Impacte Charpy
Material: Aceng Moldeado de Medio
contendide de Canbong

Composicibn Quimica:

0.44% C 0,36% Mn 0,343 g4 0,022% P 6,02 g

PROBETA 1071 A
Vimensiones:
55 mm de Lango
10 mm de ancho
10 mm de abto
2 mm de entalfa
Thatamiento £éamico:. Ninguno
Péndulo: TENIUS OLSEN e 36,5 Kgm,

RESULTADOS

—

PROBETA RESISTENCIA AL IMPACTO Kgm/em2
1071 A 1.0
107 A 1.20

CUADRO #¢6
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TIPO DE PRUEBA

Ensayo de Impacto Charpy
Material: Fundicidn Nodulan

Composicibén Quimica:

3.2% ¢ 0,55 Mn 2,5 8L 0,02 8 0.04 P

PROBETA 101 F
Dimensiones:

55 mm de Largo
10 mm de anchio
10 mm de alto

2 mm de entalla
Pendulo: TINIUS OLSEN de 36,5 Kgm,
Thatamiento Téamico: Ningune

131

RESULTADOS =
PROBETA RE%%S%%NC;A AL iMPAcro Kgm[em?
101 F 1,00
101 F 1,00

CUADRO # 7
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£.3.3 ENSAY0 DE DUREZA

En general fa dureza puede definirse de acuer

do a Los métodos wmds generalizados para su
obtencidn, como La mayor o menor resistencia-
que un cuerpo opone a sern rayado o penetrado
por ofre o es La mayor o menor dureza de un -
cuenpo hespecto a otro tomade como elemento de
comparacidn,

La determinacidn de La dureza por cualquiera
de Las posibles pkoaedimieniaéQ nos dard -
una - L{dea muy aproximada de La nesistencia -
del matenial a La tnaacién; de La Aintensdidad
del trhatamiento térmico y de su aptitfud al
desgaste y mecanizado,

Para obfener La dureza fanto en el Acero -
Moldeado como en La Fundicidn Nodular se rea
Liza ensayo de Dureza Brinell que es el que
necomienda La Lnformacién bibliognidfica a -
§in de tomar ura duneza p&omediaﬁ de  Las
diferentes fases existentes en el matenial.

La deteaminacién de La dureza Brinell consis

te en comprimin sobre [La supenficie del ma .

tendal a ensayar una bolilla de acerno muy du
no durante un clento tiempo, produciende una

132
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Amphesddn, que por resulitan un caleo de La poi
edbn de esfera que penetra correspondend a -
un casquete es4énico.

La dureza, comunmente denominada ndmenro Brdi
nell, nresulta de dividirn La carga aplicada -
por 2a  superficie de diche casquete.

Como penetrador se utilizo una bolilla de 10 m.m
de didmetro y 1,500 Kg de canrga,

Las probetas utilizadas tenian ? pulgadas de -
didmetro y 1 pulgada de espeson,

Las. canras. de Las probetas estaban perfecta
mente planas y paralelas, pulddas para obsen
var claramente el contorno de La Ampresidn,
se nrealizanon vardas Ldenticiones en La su
perficie durante 10 segundos cada imp&eéién,—
se midio el didmetho de La Huellfa con un peque
o minno&nopév‘cuya acular tiene un reticulo
graduade en decimas de milimethos con ghan exa
titud g oa ese valon se ve su equivaleneia en
una tabla,

Los cuadros N= § y N= 9-que a continua_
cibn damos corrnesponden a La dureza de hierro
Nodular y al Acero Moldeado.



TIPO DE PRUEBA

Ensayo de Dureza Brinels ,
Material: Accowo Moldeado de Medio Carbono

Composdledldn Qu

imiea:

0,44% C 135% Man 0,34% S{ 0.022% P 0,02% 8

Dimensiones de La Probeta:

Didmetrno: ¢ pulgadas

Lango: I pvulgada

Tratamiente Ténmico s Ninguno

RESULTADO
PROBETA DUREZA BHN
100 A 160 ‘
joa A 163 o
100 A. 160 ,‘BHM..‘_

CUADRO # ¢

134



135

TIPO DE PRUEBA

Ensayo de Dureza Brineldt

Matenial: Fundiedldn Nodulaxn

Composdeddn Qudimicas

3,24 C 0,55 Mn 2,5 8¢ 0,02 8 0,04°P
DIMENSIONES DE LA PROBETA

Didmetro: 2 pulgadas

Largo+ 1 pulgada

TRatamliento Ténmicos Ninguno

RESULTADO

PROBETA DUREZA  BHN
100 F | 160
tog F . 168
100 F ‘ 170

CUADRO # ¢
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2.4 MEJORAMTENTO DE LAS PROPIEDADES DE LA FUNDICION

EL tratamiento Téamico ha sido usado como un a
poyo para garantizar el cambio de propiedades
en beneficio de sus caracteristica de uso comeo

matenial de Lngleneria,

EL hienno nodulan es auceptible de sometense a
cualouicha de Los tratamientos Ténmécos conoed
dos  tales como: Temple, Recocido; Revenddo, Non
malizado ete, con fa finalidad de obtenex PO
pledades meecdnicas exigidas en cada una de -
Las diﬁe&entéé operaciones,

La microestructuna de estas fundiciones puede
estan constitulida segun sean Los trhatamien=
tos pon fernita, por {fernita g‘peiﬂiia; bon
pertita, por marlensita y por martensita reve
nida o bainita, dependiendo de 2a phesencla
de cualquiera de estas fases se tendaéie
una relacidn directa en Las phopledades que
de  necesdilan en el maternial pon efemplo: bue
na Zenacidad con estructuta bainitiaa; medLa
na  resdistencla y fenacidad con estructura -
pertitica, aunque estas cualidades dependen -
mucho de £La composicidn quimica La cual o4
domipante de La michoestructuna de colada.
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ENSAYD  CHARPY

Material: Acero Moldeado de Medio Contenddo
de Carbono

Composicidn Quimica:

0.44% C 1,36% Mn 0,34% 8% 0,022 P 0,07 8
DIMENSTONES DE ‘A PROBETA

55 m,m ZLanrgo

10 m,m ancho’

10 mim alto
T&ataméento Térmico: R

Temperatura de Recoceddo|
Tiempo en el Horno: 6 hok

RESULTADOS
PROBETA IMPACTO Kg-m
101 A 2,5
101 A . 2.3
jer A 2,4

CuApro # 112



K

ENSAYO CHARPY

Material: Fundicidn Noedula
Composialdn Quimica:

3,209 C 0,55 Ma 2,5 Si

DIMENSTONES DE LA PROBETA
Didmetrho: 1 pulgada
Largo I pulgada

Tiempo en el Hoano:

2

0,02 8 0,04 P

RESULTADOS
PROBET A CIMPACTO . Kg-m
101 F 1.2
101 F 1.0
107 F 1.1

CUADRO # 13
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ENSAYO DE DUREZA

Material: Acerc Moldeado de Medio Contendido
de Carbono

Composdieddn Quimicas
0,44% C 1.36% Mn 0,34% Si 0,022 P 0,02 S

DIMENSTIONES DE LA PROBETA
Didmetrho: 1 pulgada
Lango 1 pulgada

Trhatamiento Térmico: R‘wﬁi%3%>
Temperatura de Recoadido £50°C

[ Tiempo en el Hokno: 6 Hokas

RESULTADOS
PROBETA DUREZA BRINELL
107 A 135
101 A 132
101 A | 132

CUADRO # 14



ENSAYO DE DUREZA

Material: Fundieidn Nodulax

Composdicidn Quimica:

3,209 C 0,55 Mn 2,5 S84 0,07 S 0,04 P

DIMENSIONES DE LA PROBETA

Didmetiho:
Largo

I pufgada

I pulgada

Tratamiento Témmico RQQQQ{HE;:>
Temperatura de Recacido<:E§Ej:

Tiempo en el Horno: 6 Honas
RESULTAﬂOS
PROB'E\TA‘ D.U\T?_;E‘ZA\ éé?NELL\ |
101 F ] ] 7\1\53
101 F 155
101 F 155

CUADRO # 15

142



143

I

AT T e,

H

HORNO EXPERTMENTAL DE LIMBERG DE MUFLA DE HASTA .
1.700°C CON CCNTROL AUTOMATICO DE TEMPERATURA
CON TOLERANCIA DE +5°C

FOTO0 # 7
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2.4.1 ENSAYO DE TEMPLABILIDAD

De acuerdo a La informacidn Leonica antenrio
mente expuesta se hizo para el estudio de
La templabilidad el ensayo de Jominy y panra
neatlizarlo e Zemplé, wediante chorno se a
gua una barra cilindrica por  uno de Los
extremos y despuls se midio” La dureza a

distintas distancias de aguel exthemo,

Como pana obterer nesultados reproducibles
Yy comparables fue preciso que el ensago 4se
verdfique bafo determinadas condiciones,

La probeta es cilindrica de 25 mm, de didhg
tro y 100mm, de Longitud,

Para su tolocacibn en el dispositive de -
temple tuvo un reborde en uno de sus exine
mos de 3 m.m y 3 m,m de saliente.

EL dispositivo de temple consta de un sopon
Ze en el que estd el alojamiento de La png
beta y sus bordes de 450, para producin  Las
masas de metal en contacto; Un suntidor de -
12,5 mim de didmetrne alimentado poi un de
positive de nivel constante { La tuberia de
undidn tlene 2 LLaves ; una para La regula
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etén  del chorno y La otra de paso, que es
de acclonamiento ndpido y estuve s/4fuada pro
xima al oniflicio de salida para evitar que
por quedar vacio el conducto 4e ornigine una
salida  Lniclal inregulan),

EL desague convendente sifuado en el centno
para aseguran una perfecta simetnia en Las -
corndlentes de alne,

EL soporte tiene una altura tal que al sex-
colocada en &L La probeta que una separa
cidn entre el exinemo de estd 4 el onificio
ded suntidon de 12,5 m.m,

EL korno es de Zal foama que penmitid el ca

Lentamiento uniforme en posdctén vertical -

de La probeta ¢ en una atmésfera que evitd

La formacidn de cascarillas o descarburaciin
en el extremo que se ha templado,

Lo primero se censdiguld colocando La probe_
ta dentro de un casquillo de grafito, Lo se

gundo se evitd colocando en el fondo un Le
cho de carbdn cctivado,

En el aparato wmedidor de durezas se utdild_
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26 un dispositivo que asegurd una correota
sufecedén de La probeta y que  permitis rhea
Lizar Las medicicones con Las Separaciones
requerldas,

Prdetica de La prueba - La probeta 4e mecdnd
20 de una barra previamepte normalizada que
ha sido reducida por wmecanizado a un e

dondo de 32 m,m de didmetno.

EL extremo que se ha de templar esfuvo nee
tifdeado o Ligeramente pulido,

s »

La probeta se coloed en La forma y con Las -
precautiones Sefialadas antes, em el honrno,
deblendo aleanzarse La femperatura de auste

nizaeidn correspondiente a La fundicidn no
dutor [ 1,750°F) que se ensaya en 60 mipu

Les oy penmaneden en ella 60 minutos, al ca
bo del cual se 2Levard al dispositive de -

—

Lemple que estuvo seco [ sin toca&ﬂa'diﬁg
etamente con mateniales a distintas tempe
haturas que elflal y se¢ abrid La LLave ded
suntidon, no debilendo thanscurnin mis de ain

co segundos entre fa salida del forno y el
comienzo del temple,

Se consdigulo esto poniendo el horno préximo



al soponte de temple ¢ que La ALLave de rase
sea de maniobra rdpida.

Se mantuve el chorro de agua durante diez mL
nutos como mindimo y después se sumergié en a
gua para evitat el revenido de fa paite -
templada por el calor del otro extremo, gud
zas no del ftodo §rto.

La Zlave de hregulacidn se gradud de tal for
ma que el agua alcanceununa aliurd Ain colo
carn La probeta de 65 m.m sobre el nivel del
orndficto de salida y su temperatura esfuvo a
0,20°C ,

Una vez §rla La probeta, se nectificd a Lo
Largo de dos generatrices opuesias.

Dos planos perfectamentes paralelos a una -~
profundidad 0,4 m,m sobre Los cuales se Halld
La dureza a partin de 1 m.m de La canra tem_'
plada,

La sepanracidn Andedal entrne huellas serd
de I mm ¢ despuss de pasado el punto de -
inflexidn de La curva se pudo disianciarn -
més cubriendo un total de 50 m,m,

147
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TIPO DE PRUEBAS

Ensayo de Jominy
MATERTAL EMPLEADO:

Hierno Nodular

COMPOSICIGN QUIMICA:

3.20% 0,55Mn 2,5 8L 0,028 0.04 P
DIMENSTONES DE LA PROBETA:

Vidmetno: 1 pulcada

Largo 4 pulgadas.

Temperatura def konno:

Temperatura de Austenizacdidn 1750%F

Duracidn en el Horno: 1 hora
Tiempo de Temple: 10 minutos

OBSERVACTONES

Prhesentd {isuras epn ol borde de contacto al
sern Lempladas.,
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200 X NITAL al 39
MICROFOTOGRAFTA N= g

FUNDICTION NODULAR

PROBETA 103 F

En estd probeta se chserva {L{sunra de ZLemple
devido a una severidad del femple, el mismo
que se realizd en agua a temperaiuia am_

bienie,
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100 X NITAL al 3%

MICROFOTOGRAFIA N= 10
FUNDICTON NODULAR
PROBETA 103 F

Templada en agud ¢ 1/2 pulgada def extremo

templado en el ensayo de Jominyg.

171




172

8,

t.
3
=,

R

ALY

T

2Ty,

¢4

AL

i o
: =
f o)
x2
| =
: o <
i o Sy
a
oy Y -
3 s Y
=
-l = g
- = =
- [S S
e
” = <
: B
: o T
— r—— O
— =
; 8 0w
1t -3
! = 24 =
~T. Wl
-t -l [ 3
— 3 oy ey
W o= oo
! =I = ey
o = < = =
o — [SYREN V)
> =
: = ) =3 [}
i oo} — ~L s B o
w > L. w - S
b = IR} o g
j SR o N Qo
; o Lwo=Z o 2 K
i =Y i = [n'e o o
| —~ X L A R W



173

o

R

P

o

o

al 3

NITAL

100

M= 12

MICROFOTCGRAFIA

FUNDICION NODULAR

PROBETA 103 F

Lgada de extiremo

1/2 pu
a en el ensayo de Jominy,

en agua a 1

Templada

plad

tem
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NITAL

100

MICROFOTOGRAFIA N= 13

FUNDICION NODULAR

ETA 103 F

PROB

*

Templada en aguc a ¢ pulgadas def extremo

templada en el ensayo de Jominy
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MAQUINA PARA MEDIR DUREZA ROCKWELL

FOTO # 14




P

My

TEMPLE Y REVENIDO

Con el fin de Lograr eliminan Las Lendiones
intennas ¢ aumentar La tenacddad en el mate
nial se acostumbra a realdlzar este tratami
ento , obtendiendo Zanto en fLa fundicidn dic_
il como en el acero Moldeado mejfones ca&ag
tenisticas en Las propledades mecdnicas.

EL temple en La fundicidn dictil se hace ca
Lentande a una temperatura de ausfenfzacddn -
de 950°C y enfrlandclo rdpidamente en aceite
a una fempehatura de 550°C,

EL Revenido se hace calentando Las plezas de
fundicién ddetil templada y Luego enfrladas -
al alre *

En el maternial de Acerno Moldeado se hace el
femple a una temperatura de 8§50%C y enfriado
népidamente en ccedite.

EL Revenido se calentd el mateniol Zemplado
a una femperatura de 500°C y Luego 4se enfrio

A continuacién se da un estudio metaloghafd_
co y ensayo de traccidn, ensayo Charpy, ensa_
yo de Dureza para Los materiales Linvestigados
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ENSAYO CHARPY

Matenial: Aceno Moldeado de Medio Contendde
de Carbono
Composdeidn Quimdeas.

0,44% C 7536% Mn 0,34% S{ 0,022 F 0,02 S

DIMENSTONES DE LA PROBETA

55 m.m Largo

10 m.m Ancho

10 m.m Alto

Thatamiento Téamico: Temple y Revendido
Templado en Acedlle

Tembanatuna de Austenizacidn 850%C
Tiempo en el Horno: 1 Hona
Temperatura de Revenido: 500%C

Tiempo en el Honno: 1 Hora |

RESULTADOS
PROBETA _ o IMPACTO Kgm :
102 A i 1.52
102 A 1.50
102 A \ - 1.5

CUADRO # 28
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ENSAYO CHARPY

Matendial: Fundicién Nodulaxn

Composicidn Quimdlcas
3,20 ¢ 0,55 Mn 2,5 S4 0,028 0,047

DIMENSTONES DE LA PROBETA

55 m.m lLargo

10 m,m Ancho

10 m,m AlLo

Tratamiento Térmico: Temple y Revendido
Templado en Acedie

Temperatura de Awstenizacldn: 9005C
Tiempo en el Horno: 1 Honra
Temperatura de Revenido: 500°C

Tiempo en el Horno: 1 Hora |

RESULTADOS
PROBETA | IMPACTO Kgm[;cmzn_v
102 F 0,92
102 F 0.90
102 F 0.90

CUADRO # 29
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ENSAYO DE DUREZA

Maternial: Acero Moldeado de Medio Contenddo
de Carbono
Composdeldn Quimicas.

0,44% C 1,36% Mi. 0,34% Si 0,022 P 0,028

DIMENSTONES DE LA PROBETA

Didmetrno: 1 pulgada

Largo 1 pulgada

Trnatamiento Téamico: Temple y Revenddo
Templado en Aceite

Temperatura de Auvstenizacidn §50°C
Tiempo en ef Horno: 1 Hora |
Temperatura de Revenddo: 500°C

Tiempo en ef Horno: 1 honra |

RESULTADOS
PROBETA | \ \?U?EZA“ROCWEFL F»
702 A 25
102 A 24
10z A 28

CUADRO # 30



ENSAYO DE DUREZA

Matential: Fundicidn Nodular
ComposLaibn Quimicas

3,209 C 0,55 Mp 2,5 S 0,028 0,047

DIMENSTONES DE LA PROBETA
1 pulgada

Pidmelho:

Largo J pulgada

Trnatamiento Téumico: Temple Y Revenido

Tempﬂado en Acedlfe

Temperatuna de Austenizacibn 900°C

Tiempo en el Hornos 1 Honra

Temperatura de Revenido SOOTC
Tiempo en el Hornot 1 Hora
RESULfADOS
PROBETA DUREZA.ROCKwELL-C-‘
102 F 33
102 F '38
102. F 39
PROMEDIO 7.
CUADRO # 30
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2,4.,3

CONTROL DE PROPIEDADES

Las propiedades mecdnicas de Los materiales va __

nian al sen sometidas. al temple,

L contrhol de fas p&oPAQdadeA mecdnicas se ha
efectuado a La fundicibn nodulan tempﬂada a
una temperatura de austenizacibn de 250°C en
aceite con aglitacidn moderada, manteniendo en
el honno el tiempo segdn [Las dimensiones de -
La probeta. -

Aunque tenemos Los datos anterdlohres de Zempla
bilidad, realizamos en ensayo de dureza a una
pequefia probeta para verifican datos.,

En ol estudio micrnofotogragico podemos ver cla
fsamente fa microestructura martensitica funto
al nédulo de grdfdito.

Obtuvimos datos de alargamiento y esfuerzo de.
tracedldn,

Los datos de resiliencia de estd probeta de -

gundicién nodulen estan dados en el ensayo Char

Py
Para hacer un control de Las propliedades mecd

nicas del Acero Moldeado tampﬂado se RLevo Las

183

probetas a tempenatuna de austenizacidn de 850°C
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COMPARACION DEL ACERO MOLDEADO

y LA FUNDICION NODULAR

Do todas Las experiencias realizadas en cada
uno de Los mateniales, hemos tomado datos q
facilmente podemos tabularlos.

Los cuadros que elaborados tanto para La funr
dicién nodutar y el Acero Motdeado 4e han £o
mado en cuenta cada uno de Los ensayos,en af
gunos casos cuando se han hecho varias prue
bas se anolan valcres medioag algunos e han
desechado porque no coranesponden a Los  otos
antenioamente encontrado.

Junto a cada uno de Los materiales que se -
an investigadc se ha colocado La microfoio
cornespondiente.

En Los ghaficos de La banda de templabilidad
se ha considenado colocarlo en esta seceddn

juntos, tanto La del Aceiro MolLdeado como La
det Hienrno Nodulak.
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,’*:
PRUEBA N= 1
ACERO MOLDEADO SIN TRATAMIENTO TERMICO
SAE 1040
PROBETAS: 100 A
COMPOSICION QUIMICA
C S£ Mn P S
0.44% 0,34% 0,36% 0,035% 0,02%
PROPIEDADES MECANTCAS
Reslstencla Lfmite % Alangam, Dunreza Resisien
Thacelibn Fluencia BHN Impacto
Kg /mm Kg /mm Kg=m
67,81 47.83 g.6 160 1.8
- 68,772 48,55 §.2 763 1.2

HETALOGRAFTA .

200 X NITAL 3%

™ FOTO # 15
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PRUEBA N= ¢
ACERO MOLDEADQ i

e ¥
SAE 1040 I'OUTECW‘E"‘ P

BI o e Bal Loy

PROBETA 101 A BOTEC: e

"t‘ﬂ"i-b.j-: LI
TRATAMIENTO TERMICO: RECOCIDO
TEMPERATURA DE RECOCIDO: £50°C
COMPOSICION QUIMICA:

C Si Mn P S

0,445% 0,34% 0,36% 0,022% 0,02

PROPTEDADES MECANTCAS

0

186

Resistencia Limite § Alangam, Dureza Resisten

Trhacedlén Fluencdia BHn Impacto
Kg/mm Kg /mm Kg-m
61.63 46.7 11.2 135 2.3
60,772 45,& 17,5 132 2.5

|

" NITAL 5%

™~
<
<
>

FOTO # 16
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PRUEBA N

ACERO MOLDEADO

SAE 1040

PROBETA 102 A

: TEMPLE ¥V REVENIDO

TRATAMIENTO TERMICO

C

¢
e
L

250

TEMPERATURA TEMPLE

¢

TEMPERATURA REVENIDO 55¢

-
,-

COMPOSTCION QUIMICA

n

M
0

0,02

oG

0,022

4]
°

o

, 36

34

0,44

PROPIEDADES MECANICAS

Alanrgam,

[
]

e

Cr

L
FE

slenola

Res L

Dureza Reslsten,

BHn

AW AL

Impacto

hencia

An

LD

Thace

Kg<m
1,52
I.,5¢0

Kg /rem
&0

Kg /mm
92,10

283
290

2,4
2.6

78,90

90.50

METALOGRAFTIA

;
8
at

X,

/, W

A Teinde s ]

NITAL 5%

37



LB

PRUEBA N= 4

168

FUNDICION NODULAR SIN TRATAMIENTO TERMICO

PROBETA 100 F
COMPOSICION QUIMICA:

c S£ Mn
3.2% 2,.50% 0.55%

PROPIEDADES MECANICAS

7]

Resdfstencia Limite %

Thanceildn Fluencia
Kg [ mm | Kg [mm

68 45

67 472

METALOGRAFTA

|
;
b

p S
0,04% 0,025%

Alangam, Dureza Resisten.

Bin Impacto
X Kg-m
4,0 170 .75
4.2 168 .80

NITAL 5%
SIN ATAQUE

FoTo # 18



PRUEBA N= 5

FUNDICION NODULAR
PROBETA 107 F
TRATAMIENTO TERMICO: RECOCIDO
TEMPERATURA DE RECOCIDO: 900°C
COMPOSICTON QUIMICA:
C Si Mn P S
3,2% 2.50% 0,554 0,04% 0,025%

PROPIEDADES MECANICAS
Resisiencia Limite % Alangam. Dusreza

Thaceldn Fluencdla BHRn

Kg [mm Kg /mm

.64 41 §.9 153
64 40 £,8 155

METALOGRAFIA

200 X NITAL 5%

FOTe # 19

189

Resisten,
Impacto
Kg-m

1.20

1,00
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PRUEBA N= 6

FUNDICION NODULAR
PROBETA 102 F
TRATAMIENTO TERMICO: TEMPLE Vv REVENTDO
TEM. TEMPLE: 900°C
TEM. REVENIDO: 3550°C
COMPOSICION QUIMICA:
C S4L Mn P S
3.2% 2.5% 0,55 0.04% 0,025%

(Y]

PROPIEDADES MECANICAS
Resistencia Limite & Alargam, Dunreza

Traceddn Fluencia Bfin
Kg /mm Kg/mm

96,70 74,80 1 3672
95,80 72,5¢ 1.4 357

METALOGRAFIA

200 X NITAL 5%

190

Resisten,
Impacto
Kg-m

20

.20
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CAPITULO 171

DISCUSTON DE L0S RESULTADOS

De Los diferentes ensayos realizados en La Lec
aica experimental, presentamos un analisis de
Los resultados que constan en Las tablas del Ca
pltulo 111, y para ello consdLderamos esquemats
zarlo en Los siguientes puntos.,

f-En cuanto se refiere a Las caraclernisticas meta
Loghdficas de Los materiales ensayados se ha ob
servado que Las microed thuctunas tanto ded a
cero motdeado y el hienns nodulas son semefan
Les,

£

Esto se Lo ve en fas mierofotogradias Y en Las
que se aprecdan £as matrices perrnitica~ perls
técaé\de-Mo&ﬁoﬂogéa Y porcentafes de Las fases
presentes mds o menos equivalentes.

También en Las microfotografias pag.#187-190ep
que Los materniales fan sido sometidos a tra
Tamientos ténmicos se aprecdan q-ue Zambién -
Lienen mat&iceé equivalentes es decoin ﬁennité
ca- perlitica en el caso dof recoetdo y man

Zenslticos en el Temple ¢y revenido,

2~ De Los ensayos de Tensidn reallizados se puede
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observar que en " Condiciones inielales™ o sea
como Los maternicles salen def proceso de cola
do, Las resistercias en fa gluencia y a La tha
cedén son muy cercanas, en cambio La duct&ﬂaﬁ
dad que se manifiesta a travéz del alargami
entfo e4 aceptable en el caso del aceno pero
no en el del hieano nodular, pere en todo caso
se busca poseer en ellos mefores duct&ﬂ&da
des es por este motivo que no se Las utiliza -
en condielones directas de fundicidn y se Les
provee de un tratamiento térmico de recocido a
fin de Logran este obfetive, prueba que se efec
tud y Los resultados estan ubicados. en Las. pé_
ginas N=1§6y N=1§9 Lo que ratlificd Lo previamen
te codtado, aungue es de hacenr notan que ef <
hienro nodular tiene un incremento més sus-
tanclal que el acero siendo ef valox aleanza
do de ductilidad aaeﬁiabﬂe.

Por otrno Lado, existen aplicaciones en Las -
cuales es Amprescindible dotar a Los materiales
de una mefor nesistencia a La abrasidn y al
desgaste sin impontar La ductifidad de £o4 mis
-mos Lo cual se condigue con un thatamiento -
térmico de temple y revenido.

Parna poder confinmar Lo expresado se rnealiza
fon phuebas de tensidén tanto en el Acenrc Mol _
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deado y en el hieaxo Nodular con condiciones de
temple y nevenido como ge muesthan en Las pdg.Jgy
#190 Las cuales se observan que Las fesisten
¢las a La fluencia Y & La traccién aloanzan
vatores del onder de 7% Kg/mm2 y 90 Kg/mm2 -
tespectivamente en ambos matentales.,

Una propiedad que es de vital impontancia pa_

ra aplicaciones en Los cuales Los materiales
estan sufetos a cargas de Aipacto es La tena

eidad y por estd nazén se efectuardn ensayas
a fin de establecen Los valonres. i&p&co& de ca
da ‘uno de Los mateniales, en thes d&ﬁeaente&
condiciones a saben:

al Sin tratamients Téamico

b] Recocido

c) Temple y Revenido

Los valores rnesultantes ubicados en Las pag.gs
¥190 muestran variaciones no importantes en
cada una de Las condielones indicadas, Lo que
cornobora en Lo que se maniflesta de que es -
posible sustituirn hienno nodufar por el ace

o Meldeado,

Otro pa&amei&o que Ldentifica Las cualidades
de 205 materiales. estudiados es £a duneza 54
endo esta La que da un indice de su componta
miento en aplicaciones a que se someten Los-
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mateniales a fectos de abrasidn Y es represen
tiva de La durabilidad en of funcionamiento .

Los valores que se muestran en Las pdg.188-189
indican que el hierno Nodulax presentan dunre
zas equivalentes en condiciones noamales Yy de
necocddo, en cambio manifiesta una apheciable
diferencia en La condicién de Temple y Revend

do, Lo cudl Le dd una mejor durabilidad,

3-Por  ultimo, se comparé tamb&en el parametro -
de La templabilidad que es de dmportancia como
eritenio de seleceidn cuando Los materiales van
a reclbin Zratamiento de temple para Lncremen
Lan sus propledades .

Los Aeéuﬁiadoé mostrados en Las pag&naé 191-192
denotan claramente en Las curvas que hrephesen
Lan Las bandas de tempﬁab4£4dad de Los ensaygh—.
de Joany efectuados en 10 probetas paxa ol A Y.
f’ce&o moﬂdaado y el Hierno Nodular en el cdio
- “de que el ultimo nombrado posee mefores con
dictones de adquinin el temple en piezas some
tidas a desgaste por cuanto su temple es m@é

Homogeneo .

En Las pdg. desde 169-174 tenemos La variacidn de
La micrhoestructura a medida que aumenta La distan
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cla al extremo templado, y en el caso del hie
o nodularn  su matriz mantensitica LLega hasta
cantidades apreciables de profundidad.

B4 de haces notar que en La fundicidn hodulan

el temple debe de irealizarse s.4n que éste sea
Tan severo, ya que thae como consecuencsia que
se produzean fLsunas y no se consiga el objetd
Vo que se busca en este tratamiento £éimico,
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CONCLUSTONES ¥ RECOMENDACIONES

Despuls que hemos neclizado el andlisis a
Los  nresuliados obtenidos en este detimo capd
tulo phresentanemos La Lnterphetaciésr de Los
datos y £as conclusiones ademds de dar reco
mendaciones para La utilizacidn de Los mate
riafes.

En el estudio metaloghdfico de Los mateniales
primeno en su esdfado como sale del molde y des
pubs de Los tratamientos Léamicos desarholla
dos en el Laboratorioc de métaﬂungia de La ESPOL
podemos deferminar que el acero moldeado y el
hierns nodularn tlenen matrices muy equivalen
fes ferrnitica- perlitica, peno para Las condL
clones quimicas ya deschita es decih Acehro
de Medio Contenido de Carbono y hienno Nodulanr
oblenido por retornos en Las fundiciones Loca
Les

En Las phopiedades mecdnicas en La que se re
piene a tensidn, ductilidad, el hierro nodulan
cumple con Los hequdlsitos es decirn sus carac
Leristicas son muy aproximadas a Las que Ziene
el acero mds adn estas diguen conservandose -
con Los Lratamientos Léamicos.

En Lo que se refdere al impacto el acero mol



v
£ .\.

199

deado de medio contenido de carbono estd en
valores muy duperdiores, esto se debe « g'
en el hienro nodularn existen micnoscopilcos
concentradores de esfuerzos que hacen que
estd propiedad mecdnica sea baja debido a ¢*
La fase de carbén Libre en forma de grafi
to esfernoidal actda como concenthadorn de
Lenslones. |

Pero para el neemplazo de piezas que quere
mos ullllzah, no necesariamente La usanemos
en situaedldn expuestas a cargas de Ampacto -~
como  en s{tuaciones por efemplo que quisie
ramos  reemplazar un martillo que va a es.

Zarn golpeando continuamente,

En Lo nreferente a La suceptibilidad de tem
ple, el hierno neduban por poseer mefon -
templablilidad tiene mefor nesistencia a fa
abrasidn y al desgaste, asi podemos venlo
en una uiia de un canguro que estd sometido
a un trabafo continuo de arado, necesitana
manlener La misma propledad de dunrabilidad

en toda su profundidad.

EL hienno nodularn es. un maternial que se estd
fabricando Localmente , claro estd que en La
mayoria de veces se Lo hace partiendo de re
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Lonnos y otnos de hierte base o Anoculantes ,en
cambio el Aceno Mofdeado pang eemplazan piezas

nuesdtrnos fundidores ecuatorianos ain estan ex
perimentando.

Para nuesitro thavafo el Aceng que hemos partido
de Lo obtuvo de upa Ace&ia'ﬂocaﬂ, de un pedazo
de palanquilla, siendo €ste un producto Antemme
dio ya que después e sometido a otno phocedo
que Amplican ofras caracteristicas, siendo Este
el aceno Laminade,

EL hienno nodular se obtiene en nuestro med.ip
mids  facilmente ya que para Loghanlo fau téend
cas Yy Los procesos op que de £os funde son de
rubros  economicos de Menor cuantla que pana ob
Lenern Aceno,

o

Fabricar piezas en un hotno de cubilote que nu /
esinos fundidores £ienen mucha experiencia nos |
da un fnifeio de mdbs. factibilidad on fabricarn -
plezas de distintas formas, encuadrandonos en
Las caracteristicas. ya analizadas anterlonmente |

RECOMENDACTONES -

Nuestro estudio nacié de La posibilidad de reem
plazar olertas piezas de una extractora de ace
4fe de cacao, Y de otras piezas para La magud
naria agricola, despuéds de una serde de fracasos
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por  diversos motivos se Logndé el obfetivo pe_
no  Las observaciones fanto en €ste trabajo me_
Laldrgico como el de investigacibn de 6s+q te
844 nos da una idea clang de Lo que podemos
hecomendan,

Las piezas deben deben € ser  necesariamente

someldidas a procesos Ténmicos como el Recocdido
0 el Temple y Revenido .Aegdn sea el caso 54
se desea Logran mefones adndicéoneé de alarga

miento o de durabifidad nedpectivamente ,

Debemos pensar que no  podemos heemplazar piezas
que van a ser someftidas a cargas de impacto ya
que el hienno ddetit presenta bajo indice de te
nacidad, |

S< Loghamos partin més aun de mefornes condicdo
nesd en una fundicién " opn brutoe" con Las thata_

mientos ténmicos, Lograremos mefones condiedo
nes panra hueéi&o Lhabajo y encontranemos nue
vos hordizontes en resolues pbroblemas que ante
rlormente s0lo se solucionaban importandolos 0
manteniendolos en Stock.
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