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RESUMEN

En este estudio se habla primeramente de La
histonia y desarrollo del hierro nodulanr
su  clasificacidn, sus tratamientos tErmd _
cos para Luego dar una Lnformacdbén raApd
da sobre el Acero Moldeado, 4sus propieda
des y métodos de fabricacidn.

Descnibimos una Lnvestigacién de Las propi
edades mecdnicas del hierro nodularn y el
Acern Mofdeado de Medio Contenido de Canbédn
ambos producidos en el Ecuador, el prime
no en una fundicdién Local Wy Z y el  se
gundo en forma de palanquilla de Colada -
continua producida por FUNASA.

Estos wmateniales fueron sometidos a trata
mientos ténmicos de Recocido , Temple y R;
venido, al hienno Nodular se Le efectud un
ensayo de Jominy y obtuyimos una banda -
de ftemplabilidad.

Se hacen finalmente cuadros de cada una de
Las expeniencias, haciendo Las comparaciones
entre Los materniales dando ademds Las con
clusiones y recomendaciones.
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INTRODUCCION

EL Acero es un maternial que manrca Los avances de
La civilizacidn, La mayoria de Los nuevos equipos
industrniales tienen sus elementos fabricados con
el, en diferentes composicién y aleados con una
gama de componentes quimicos y Zratamientos tér
micos de acuerdo al uso aque se Lo va a utilizar

En el mundo este material ha tenido un desarnro
LLo tecnologdco verntiginoso, es asi como dia a -
dia mefonrdn sus metodos de fabricacidén y sus ca
nactenisticas.

En nuestro pais existe so0fo una empresa metalur
gica de patanquilfla de Colado Continua y su pro_
duceidn anual es alrededor de 30.000 toneladas a
nuates para Lo cual se utiliza con horno elec
trhico bdsico, pero toda su produccién es dada a
La Compaidia Andec para suplin solo en 1/3 parn
te su materia " prima" con que cuenta para ela
borar Acero Laminado.

En Lo que nespecta a piezas moldeadas de acero -
ninguna empresa de fundicidn todavia Logra hacer
Las de tal manera que alcancen sus condicio -
nes Ztécnicas y caractenisticas.

Es asd que después del exito que tienen nuestros
fundidones en La elaboracidn de piezas de maguina
nias  Andustriales y para el uso agricola en ma_
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tenial de hienrno nodularn , se ha tomado La ind_
eiativa de como poder reemplazar algunas pie
zas de Acero Moldeadas que fengan contendido de
-40--50% de Canbdn y que en clenta gorma sean T4
picos en su composdicdidn quimica y caracterndisti
ca.

Precisamente como La palanquilla de colado con
tinua es el unico acero moldeado de medio conte
nido de canb6ny que se produce en ef Ecuador se
Lo escogio para Las phruebas.

EL desarnollo tecnok&bico que ha tendido en el -
mundo el hiernro nodular es muy bueno y por sus
buenas cualidades se Lo estd utilizando para
neemplazar algunas pLezas de maquinarias.

Las caractenisticas y propiedades del hiernro dic
il como también se Lo LLama, que Lo hace como-
matenial de eleccddn son:

ALta resistencla al desgaste, alta hresdistencia
a La conrnosdibn, alta absorcién de vibraciones,
buena colabilidad y gran maquinabilidad.

En Lo que se refierne a La resistencdia al des_
gaste, el grafito esferoldal que estd contend _
do en ef hierrno ddctil, actda como una nresern
va para almacenar Rubricante en Los periodos-
de anranque y para prevenirn el engranamiento -
durnante periodos de gfalla real de La Lubrica
cibn.
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Datos delf comportamiento en servicio en camisas
de cilindros, cdgueniales, ‘engranafes, rodilLos
han demostrado que La nresistencia af desgaste
es ALgual al de Las mejores calidades de hierro
gnis y supeniorn a La del acero al carbono,

En La nesdistencia a La corrosidn, La nesisten
cia del hiernnro didctil a un medio corrosivo ha
sido demostrado su equivalente a La de La fun_
dicdidén gris y generalmente a La del acero.

En el hienro nodular, La matrniz puede adoptar
Las gormas en el didgrama de equilibrio Hienno
Carbono, también Las obtenidas en Los trata
mientos térmicos como son ek temple y nrevend
do. ObZenemos entonces una matrniz que puede
sen gernitica, perlitica, marntensitica.

La fundicibn ddcetil fernitica puede sern calen

tada a temperatura de 700°C y bruscamente en

friada en agua fria s4in que se produzcan f4Lsu

has o nrajaduras, Lo cudl no es factible de -

nealizan con el hierro gris ya que se manifies
tan fisunas por La sevenidad de enfriamiento.

La maquinabilidad del hienro dictil, es supe
nion a La de cualquier fundicién gris de dure
za equivalente y mejor que La de cualquien a
cero de similarn nivel de nresistencia, ya que
su estructura celular siendo mds homogenea

que La def hierro gris presenta una mejorn -
distrnibucibn del gragito que es La caracteris
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tica de mejor maquinabilidad de Los hiernnos gun
dido comparada con La de Los acero, el carbén -
en goama de grafito actda como Lubricante del
corfe y su forma esferoidal peamite dar un aca__
bado supenion mejon.

Se demuestra en estd tesis que 54 se puede ne
emplazarn al Acero Moldeado por hierrno nodulan,
por medio de una senie de comparaciones de pro

piedades mecdnicas con y sin tratamiento ténmi_
co.
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t.- FUNDAMENTO TEORICO

t.1.LA FUNDICION NODULAR COMO MATERTAL
DE INGENTERIA

.1. HISTORIA

La {fundicibén Nodular, matenial relativamente
nuevo ha evolfucionado considerablemente des
de Julio de 1.946 fecha en que fue obtenida
por La Brnitish- Cast Tron Research Associa
tion pon ALnvestigaciones efectuadas porn H,
Morrogh y Willians que ddieron a conocer Aus
trabajos Asobre La obtencidn de fundicidn con
grafitos esfperoidal, Afadiendo cantidades de
cendio cuando se encontraba en estado Liqui
do La fundicidn, s4 después del cendo se
afiade ademds ak£ baio de fundicidn una alea
elbn grafitizante como Ferrno-Silicio o el SZ
Lico - Calcio, La proporceién de Carbono que
aparece en forma esferoldal aumenta y se LLe
ga 4Aincluso a evitar totalmente <Ra aparicdidn
de gragito Laminan.

Las investigaciones de Gaquernin, MLLRLs y PL
Liny condujeron a La fabricacidn de fundi
eibn con grafito esferodidal por medio de una

adicién de magnesio siendo este phroaeso pa
tentado pon La International Nickel Company en
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Uu. S. A. y por Mond Nickel Company en Euhro
pa.

Se seflala en esté proceso que debe quedarn
por Lo menos 0,40% de magnesio en La fundi
elbén para conseguirn que todo el gragito
sea esfernodidal,

EL proceso de fabricacidn descubiento pon
Mornogh y Willians se ha {do abandonando ca
84 por completo, porque exdgia cLentas con
diciones de composicidn quimica muy phrecdsas
que eran dificiles de cumplin,

La Fundicibén esferoidal es hoy dfa La akea
eibn aplicada en ingenfenfa de mds nrdpido
crecimiento en el mundo. Su producedén ha
aumentado desde un millén de toneladas en
1.963 hasta wmds de 5 millones en 1,973,y hre
presenta alrededon def 10% de La produccidn
total de piezas de fundicidn Férrnica,

A grosso modo, La producedldn de Fundicidn es
feroidal va destinada a La fabricacién de tu
bos centrifugados (40%); piezas de automé _
vil, principalmente ciguenales - (30%3], y o_
thas, entrhe Las que pueden 4Lnclulrnse maqudi
nania agricola, equipos eléctricos, equdipos
maninos y Lingoteras (30%). Aunque estos por
centafes varlan de un pals a otho.

23
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CLASIFICACION

Dentro de La clasdfdicacién que presenta_

mos a continuacdibén serd dada debido a sus
propiedades wmecdnicas, es decir su hesds
tencia a La Ztraceddn, su  punto de fluen
cia maximo -y su mayor elongacibn.

Las Fundiciones Nodulares, cuya mathiz phre
senta como mdximo un 10% de perfita,se de
nomLnan 6und£c£oneé fenniticas, Esta es
thucturna es La que proporclona La médrima
ductilidad, tenacidad y maquinabilidad.

Estas fundiciones, bien en bruto de fundi_
eibn o thas haber sufrdido un noamaliza
do, pueden phesentar también una wmatriz
constituida en gran parte por pernlita.

Las fundiciones perliticas presentan ma_
yor hesistencia, perno menos ductilidad que
Los ferniticos.

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

Es de estructura fernitica nremplaza facil
mente al maleable fernitico y al acenrc de

24
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bajo carbono aplicado en védlvulas,acoples,
e implementos de La Andustria automotriz.

Se Le hace tratamientos técnicos general
mente aunque fLambién se Le puede utilizar
sin  trhatamientos,

Tiene

60.000 psd Resdistencia a La Thaceddn
40.000 psd Resistencia a La Fluencia
18% ELongacidn.

Grado. 65- 45- 12

Es de estructura esencialmente fernitica re
emplaza al hierro maleable y al acero, es
tenaz y maquinable.,

Se Le utiliza para compresores, cuerpo de
valvulas, Lingoteras , cuerpo de bombas
65.000 psdL Resistencia a La Traccddn
40.000 psi Resistencia a La Fluencia

12% ELongacddn

Grado 80- 55- 06

Estructura perlitica, tiene buena maquinabd
Lidad y tenacdidad, Soporta ghrandes esfuern
zos, puede sern zTemplado, puede s0ldarse,se
Lo utiliza en piitones, Levas, cofinetes,pis
tones, maquinaria agricola
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§0.000 psi Resistencia a La Thaceddn
55.000 psi Resistencda a La Fluencda
6% ELongacidn
Grado 100- 70-03

Se Le aplica generalmente noamalizado y
nevenido, s{nembargo con el eceso de ele
mentos aleantes se alcanzan Las mismas
propiedades sin ZLrhatamiento. Su estruc
tura es pernlitica buena resistencia, tena
cidad y resistencia al desgaste.

Se Lo utiliza en La manufactura de pLiones
ciguenales, Levas, pistones,
Grado 120- 90- 02

Se Lo templa en acceite y Luego se Lo somete
a un hecocddo, se Lo puede noamalizar y nre
venin, Generalmente se Le hacen aleaciones
de Nickel y Molibdeno para Lograr wmefor
templabilidad en secciones ghruesas,

Se Lo utiliza en nodillos, clgue~iiales, pi
iones, tambores de embrague.

A continuacidn detallamos el sigulente
Cuadro
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FABRICACION DE LA FUNDICION NODULAR

La fundicién Nodularn, material nrefativamen _
te nuevo ha evolucionado considerablemente
desde Julio de 1.946, fecha en que fue pa
tentada por primera vez,

Durante La dlitima década, ef hienno nodulan
se ha constituido como matenial de uso che
ciente, el incremento se debe a La versa_
tilidad det pnoducto, que puede obtenense
con divernsos tipos de matriz, tales fabri
cacifn como perlitica, rtotalmente fennitica
0 austenitica Y adn mantensitica de sonbita
0 bainita, s4 se necurnre a tratamientos tén
micos posteniones,

La fabricacién se La ha clasificado de ZLa
sdigudlente manera:

Métodos industriales de fusién del hiernro -
pdna nodulizan,

Métodos de Nodulizacidn.

Contrnol de Catidad.

METO0DOS - DE FUSTON

Los factores primorndiafes que deben observar
se en La obtencddn de un metal base apto para
nodulizan son:
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a) Composicibn quimica del metal base
b) Bajo contendido de Azufre.
c) Temperatura sugicientemente elevada.

En Lo que se nefdiere a La composicidn qui
mica del metal en La obtencidn del ghra_
§ito esferoldal , es conveniente destacan
que La mencionada composicién debe sen
afustada, no s6Lo de acuerdo al tipo de ma
trniz que se refdere a su espeson prevale
clente.

La composicidn del metal base Ziene Am_
portancia en Lo que se reflere a La elec
cibn del hoano de fusidn , ya que como
sabemos, el tipo de nevestimiento y La tem
peratura maxima obtenible en el mismo,
influyen sobre La mencdionada composicidn.
Pon efemplo, en el cubilote dcdido con vi
ento §rio, el contendido elevado de azu_
grne en el metal saliente Limita el contend

do obtenible de canrbono,

En Lo que se refiere al contenido de azu_
gre, el porcentaje final de este elemen_
to debe sen del onden de 0,02%. EL me_
tal LZLquddo se desulfura , antes de no_

dulizan panra obtenern wunos 0,07%, terminan
dose La operacién al aghregar el Mg, o unica_
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mente con el agregado del mismo, cuando
el contenido de azufre en ef metal a tra

tan no sobrepasa 0,1%. En este dltimo
caso, no s6Lo el consumo de Mg. seria mu
cho mayor e Lmaplicables Las aleaciones
nodulizantes a base de S&, mas econémd
cas A4ino que se cornre el peligro de que
una parte de sulfuro de Mg, pueda quedar
como Aimpureza en el metal solidificado.

Sobre La temperatura del metal base, debe
destacarnse, aparnte de su 4Aingluencia en .
La formacidn del grafito esferoddal que
el sobre calentamiento que debe Ztenen el
metal Liquido a Zratarn , debe sern suficien
te como para cubrin La nodulacibén poste
nion Anoculacidn antes de colan,

Lo anterionmente dicho nos permite con
sdidenarn a continuacdidn Los divernsos 1L
pos de hornos para La obtencidn del me
tal base;

Cubilote con nrevestimiento decddo
Cubilote con revestimiento bdsico
Hornos de Crisol

Hornos de arco electrico dirnecto
Hornos de Tnducedldn

Hornos ginatornlos de nrevenberno

30
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Haremos un Ligerno analisis de sus aspectos
genenrakles, aspectos metalirgicos, Linheren_
tes a La calidad del metal a obtenen.

CUBILOTE ACIDO

La clasigicacién o denominacidn de cubilo

te dcddo se La nealiza de acuendo al maternial
refractonio empleado.

Los nefractanios fGcidos son Los que predomdi:
nan La silice ( SL 02) Es bién sabido
que, adn con una buena prdctica en fusidn
deida, s4Lempre hay aumento en azugre y en
La mayorn pante de Las cosas, a un aumento
en carbono total,

De una manera general, Los hiernncs altos
en carbono (en practica deddal son producd
dos partiendo de mezclas que contienen por
centajes elevados de Lingote de primera fu
s4L0n.

En nuestro medio, en Lo que mds Ltrabajamos
es en el cubilote dcido, sabemos que para
meforarn sus caracternisticas en Lo que se
neglene a propiedades mecdnicas, se requd
ere un control completode La carga que
Anghesa en el horno, por Lo cudl necesita
mos Raboratorio quimico, podemos decir ¢
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Los mateniales que se han obtenido tienen al
nnededorn de 60.000 a 8§0.000 psi en el ensa_
yo de traccdibn para nlos Limites de fLuen
cla y elongacdbn no alcanza valores que se
encuentran en el manual de La MilLer y Com

pany.

Todos estos valores y referencdia han sido obzte
nidos del trabajo def Ing. Fulvio Espinoza que
Au tesdis expernimental obtuvo vanias clases
de hienrno nodulares en diez prdeticas de fu
s46n distintas, con distintas cargas wmetdli
cas, seguido de 2os procesos de desulfuracién,
proceso de modificacidn de estructura, Lnocdtg
cidn, control de colado metalogragico y con_
trnol de Las propledades mecdnicas.

CUBILOTE BASICO

Cubilfote con hevestimiento de matenial refrac
tonio bdsico, en Los cuales predominan el 6x&
do de calcio o de Magnesio.

La operacidn de Cubilofes con nrevestimientos
basico tiene como principal objetivo La produc
cibén de hienrnos nelativahente.bajOA ylo canrbo-
no rnelativamente alto.

32

EL cubilote bdsico es capaz de reducin el a_
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zufre hasta niveles extremadamente bajos.
Es evidente que Los hiennos altos en car

bono pueden ser producdidos en cubilofes

bdsicos pantiendo de mesclas que conten

gan aftos porcentafes de acero, el que
tiene La ventaja de proporcionarn hierros
bafos en fGs40r054.

También pueden emplearse porcentajes ele
vados de chatarra s4in el peligro de produ
cin  hiernos con azugre excesdivamente al
to, eliminando esto en algunos casos £La
necesidad de desulfuracién después que
el metal ha sido fundido. |

Una de Las desventajas de La operacién bd
sica es La pérndida de Silicio que se tie
ne generalmente que es relativamente ele
vada.

De Lo que se ha expuesto Las ventajas pri
nedLpales son:

1% Costo de fusidn relativamente bajos q'
pueden ser menor - aldn que en Los hornos
electrnicos |

2° Bajo contenido S y P y contenido de

C negulable en el metal saliente,

3° Empleo de carga no seleccionada y ba
rata. '

33
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42 Temperatura del metal saliente suficientemen
te efevado.

La calidad del metal base que se obtiene permite
pués el empleo de cualquiern tipo de nodulizante
y el método tecnolégico de nodulacién, Lo que -
constiduye una ventafa adicional.

Sin embargo, estas ventafas se consiguen emplean
do hornnos de gran capacidad productiva so0lo pue-
de sen absorvida porn plantas de gran envergadura

HORNOS DE CRISOL

Para una mediana produccién el horno mds adecua-
do senia el cubilote bdsico, de todas manera y -
de Za informacién obtenida de La tesis experimen
tal nealizada por el Ing. J.A, Florn tomamos Los
sigulentes datos:

al De todas Las demd@s el horno de crnisol es el
de menon capacidad por Lo que se Lo podrfa consi
dernan a escala de Laboratonio.

bl Su bajo costo en relacidn con Los demds equi
pos de fusidn.

el Lo econdmico de su operacidn compardndolo -
con otrnos hornos que también trabajan con combus
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tible.

d) La §dcil operacibén y el neducido personal
que se necesdita para LLevar a cabo el proceso,

En ef trabajo def Ing., J. FLorn enconthamos 5
prdcticas experimentales en un horno de crisol
"tipo 100" con matenias primas tales como: re-
tornos de hierro nodularn, acero de carbén, -
hienno gnis.

Encontramos también amplia informacdbn tebrica
y resultados de La préctica que es de mucho be
negicio para nuestro pequeﬁo fundidores que u-
tilizan este tipo de horno,

HORNOS DE ARCO ELECTRICO DIRECTO

Entre estos, se halla casi exclusdivo el tipo -
HEROULT, revestido tanto dcido como basicamen-
£

En este dltimo caso, aln partiendo de una car-
ga con alto azufre, el citado elemento puede -
obtenense por debajo de 0,02% neduciendose de
este modo La cantidad de Mn a utilizar en Ra-
nodulacibn,

Sin, duda La calidad del metal base obtenido -
es menor que fLa del cubifote, ya que puede con
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trholarnse La composicibn quimica dentrho de £
mites mds estrechos,

Debido al elevado costo de La instalacidn es
tos hornos se usan en forma accdidental para
obtenen hiearno nodulanr, es decir cuando ya -
han sido previamente instalados para La fu -
s4i0n del otrno maternial,

HORNOS DE INDUCCION

En La actualidad, estdn en uso dos varieda -
des de este tipo de hoano, ambas sin nucleo
magnético.

Son Los de mediana frecuencia y Los de fre -
cuencia Lndustrial. Los primeros, son espe-
cilalmente aptos para Las producciones de me-
nos de 1 Tn por carga.

Los segundos, que funcionan a La frecuencia
de La nred, tienen capacidades variables en -
trhe 1 y & Tn por carga, pero el modelo mds -
comin es el que suministra 3 Tn por colada.

Las ventajas de estos hornos son varias. En
trhe ellos podemos mencionar: Peamiten una -
§dcil necarburacién; Posibilitan el uso de

virutas en La carga; es fdedil La hegulacidn

36


Guest
Rectangle


1.

1.
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FI.M.C.A

de La temperatura.

EL tamaiio de estos hornos Limita sus posibi
Lidades en cuanto a La obtencién de metal
sugiciente para colar piezas grandes, Lo -
cudl Lo pone en desventaja frente a Los horn
nos de arco y otros en Los que se ha obtend
do metal suficlente para Loghar pdlezas de
hasta 60 Tn,

HORNOS DE REVERBERO GIRATORIO

La introduccedidn de La regulacidn automdtica
de cantidad de combustible y aire de combus
tién, ha hecho que estos hornos, usados en
La obtencidén de metal base para nodulizan,
La tempenatuna del metal saliente es de

1.500°C,

Porn Lo general estdn nevestidos en forma a-
cdida, por Lo que no es factible La eLimina-
edLbén de S, Esto Los pone por La necesddad
de usan carga seleccionada.

.2 METODOS ©DE MODIFICACION

EL primern nodulizante empleado fue el Ce, -
que todavia se utiliza en escala nreducdda,
aunque ya ha sido virntualmente desplazado -
por el Mg, de costo mucho mas reducido,
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EL Mg. puede emplearse en forma de metal puro
0 aleado con o0ftrnos metales.

EL Mg, al sern introducddo en La fundicibén RIi-
quida provoca una violente ebullicidn de La -
misma, desprendiéndose gases molestos para el
personal que realiza La operacdibn.

EL grado de Las molestias depende directamen-
te de La concentracidn de Mg, en el maternial
nodulizante y de La temperatura a La que se -
LLeva a cabo La operacidn,

En La eleccidn del nodulizante mds adecuado -
gravitan vanias gactores entre Los cuales po-
demos citarn Los mds Lmportantes:

al Caracternisiticas del metal base., Determd-
nados por Los contendidos de C, S&, S y por su
temperatura,

bl Caracteristicas de La fundicidén nodular a
producin en Lo que respecta a: Composledidn -
quimica g4inal y sus LimitacLones; Microes =
thuctura resultante de La matrniz, después de
La solidificacibn; costo de La nodulacidn,

EL Mg. metdlico como nodulizante, tiene apli-
cacdbdn nreducida y casd exclusiva en Europa.

38
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EL mayor Zonelaje de fundicibn nodular se pho-
duce mediante aleaciones de Mg, y en forma re-
ducida, con aleaciones de Cenio.

Cuando se usan nodulizantes costosos, como Lo
son aleaclones NL - Mg, se tiende a economizar
Las previndiendo que el Mg. que eflfas contienen
se destine solamente para teaminar La desulfu-
nacLén, |

Esto se Logra sometiendo al metal base a una -
desul furacidn previa cuando el S inicial estd
por encima de unos 0.08%.

Los nodulizantes a base de Ni, se prefieren pa
ra fabricarn gundicién perlitica, ya que este -
meZtal estabiliza La pernlita, meforando también
La templabilidad,

Cuando se desea matrniz penlitica resulta mds -
econémico el uso de dichos nodulizantes que La
introduceidn separada de Ni. con Lo que se Lo-
grarfa La misma finalidad,

Cuando se desea obtener matrniz fernitica, de-
ben utilizarnse nodulizantes sin NA,

La nodulizacidn puede LLevarse a cabo, como ya
4e ha dicho con Ce. Mg. o con sus respectivas
ateaciones, La técnica de uso del primero La o
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mitimos debido a su reducido empleo. En cuanto
a La aleaccién del método mds adecuado del uso

Mg, podemos decin qde depende de La forma  en
que dicho metal se encuentre en el nodulizante,

Los métodos corndientes de uso soni

Colado def metal base en una cuchgra en cuyo -
gondo estd colado el nodulizante.

Introducedién del Nodulizante mediante una cam_
pana de Linmernsidn,

Introducedidén de Mg, a una cuchara hermética -
en La cual se mantiene una elfevada presdidn.

Insuglacién de polvo Mg.

Introduceibn de Mg. Liquido a bajo forma de va_
por.

.3 CONTROL

Todeos Los mateniales de carga adecuadas para
La fabricacidén de fundicidn nodular se exami _
nan y se clasifican de acuerdo con su compodi _
cibn quimica y contendido en elemento <Lraza ¢
gases.
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Las coladas se analizan espectrcgrdficamente an-
tes del trotamdiento y se controlan con andlisis
ténmico,

En cada caso se determina el contenido en gas.

EL tratamiento del caldo se supervisa wediante -
cutas de enfriamiento. La aparicién de fractunra
y de rechupe superficiales proporcionan al fundi
eln expenimentado La Linformacidén adecuada en re-
Lacidn con La forma de grag.ito previsible.

EL ensayo del hienrno thatado inmediatamente antes
de La colada es s6Lo una pequ fia parte del proce-
50 de Lnspeccidn completo.

La posibilidad de que nuv se preduzea grafito no
espernodidal es de hecho muy pequeiic,

Las muestras tomadas de Las mazorofas después -
de colada dan La composicibn quimica, Ademds se-
toma de cada cuchara tratada una muestra para 23
croensayos, a f4in de determinar La estructura.

Los métodos metalogrdficos de andlifis solamente
cubren dna proporcién muy pequeﬁd de drea supen-
ficial. Por ello se detewmina La formacién de -
grafito en todas Las Greas sometidas a altas ten
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sLones.

EL uso de ensayo de wultrasonidos se encuentra -
entrne Los métodos aceptados para el ensayo por-
efemplo ayuda a deteaminar Las grietas mejorn -
que cualfqudlern otro procedimiento.

Rinde también un Amporntante servicio en La Loca
Liaacidn de fisuras que se deteaminan por méto-
dos de inspeccidn no destructiva por medio de -
rayos X.

Aparte de’” ensayo de ultrasonidos se aplica tam
bién ef exdmen de RLquidos penetrantes para de-
tectan defectos tales como sopladuras , grietfas
0 rechupes.,

Recientemente se ha dado preferencia a La utill
zaclGn de un acelerador £ineal gque detecta de -
fectos en medio de Las paredes rdpidamente y -
mefcn.

412
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1.2.TRATAMTENTOS TERMICOS

EL hieano ddctil es como tenen una mathiz de ace-
no con ghafito esferodidal, parte del carbonato se
difundind nevisiblemente de La del esferodde de -
La mataiz pon un thatamiento ténmico controlado.
Fennitico, Fernnitico -Pernlitico,Penlltico y a es-
thucturas acdculanes y mantensiticas se producen-
mienthas el grafito esferoidal es retenido.

Los tratamientos témmicos deben sen catalogados
como sALgue:

a) Controlado el enfriamiento continuo
b) Ajfustando La temperatura y mantendiento a una
temperatura dada en un tilempo dado.

c) Templado.

Las aleaciones en ef hierrno ddctil se comportan
como en el acero.

En el enfriamiento en el molde el hierro ddctil -
s0lidifica con Los pequeiios esferoides encafjados-
por austenita.

Como La fundicidn enfria a La temperatura eutect-
oide,la matriz es, esencialmente,de composicidn -
eutectodide (0,80% Canbdn).. S{ el subsecuente en-

friamiento es bafo, como en una fundicidn de -
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decelldn masiva, La austenita se transforma a ge-
nrita y a La mayor parte de Carnbén que fué dis -
uelto, precipita y se difusa a Las esferoides -
previamente precdpitadas,engrandeciendolos,

En una fundicidn de seccibn Ligera con un népi -
do engriamiento, el Carbén difuso es inhibido,
asi La matriz se trandforma a penlita.

AsL La estructura en La §undicibn en brito es -
bien detenminado pon 2a nelacién de enfriamiento
de La fundicidn a travéz de La temperatuhra chdltd
ca mds bafa donde La Zransforma de austenita a -
perlita o a fernita mds el grafito adicional.

1.2.1,EFECT0S DE LOS ELEMENTOS PRIMARIOS

EL estudio de Las caracternisticas mecdnicas de
Las fundiciones es mds dificil que Las de Los
acenros.

!

La composicion quimica de unec fundicibén orndina:
nia  no d& como en Los aceros al carbono nomak.i
zade una idea de su nesistencia, ya que othos -
gactores como el método de enfpriamiento, La tem-
peratura de fusién y de colada, el espeson de -
Las piezas, La accidn de inoculantes, el suben -
frdiamiento,ete. tienen también una influencia -
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muy Lmporntante en sus propiedades.

La fundicién de hienno aleada es una furdicién en
que contdiene elementos especiales aitadidos con su
ficiente cantidad para producir una modificacidn
consdidernable de Las propiedades témnmicas o mecd

micas dek hienro.

EL s4Licio, mangneso, azufre y §6s40r0 como nca

malmente se obtiene este producto en bruto son
considenados como elementos primanios,el magnes Lo
Cenic como elemento nodulizantes, el Nickel, Mo -
Libdeno, cobre, cromo como elementos aleantes.

CARBON

Mientras el rango para el hierro ddetif comercial
estd entrne 3.0 y 40%, el contenido tctal de caxn
bon usualmente va de 3.6 a 3.8%, el porcentaje

mds alto para fundiciones de paredes delgadas
debajo de 3/8" de seccibn thansversales sobre
142",

En grados comerciales regulanres de hierro ddctil-
carbbn en forma de esferas ocupa cerca del 9% del

voldmer. .

Un aumento en el contenido de carbén puede promo-
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ver una cantidad de nédulos mds grandes.

Les contendidos de Carbdn altos benefician su -
pusionabilidad al darnle fLuidez al metal.

Ocasionalmente cuando se necesita un grane §ino
en seciones muy pesadas, se desarrollLard compo-
siciones hipereuticas siendo empleadas cuando -
La capa fLotante de grafito puede sen sacada -
por mecandizado o es Localizado en areas no cni-
ticas.

EL carbén efence solamente una menor influencia
de vardiacibn de Las propiedades mecdnicas del -
hierno ddctil dentro del nango §ifado.

EZ esfuerzo de tensidn final se reduce en cerca
de 350 psi,por cada 0,1%,

La dureza Brinell bajfa cerca de einco ndmeros -
por cada adicidn 15% de canbbén y La elongacién-
aumenza,

EL carbén afecta el médulo de elasticidad en -
proporedldn a su volumen en La matrniz,

Aumentando el contenido de carbin tiende a mejo
rarn Las propledades de impacto y de absorcibn -
de enengia.
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SILICIO

EL nango usual de sificio en el hienro nodulan -
varnia de 1.8% a 2.80%. Alguncs tipos de hiernos
nesistentes a La oxidacifn centienen hasta 6,0%,

S{ el contenddo de Silicio interactda con el -
carbén en el controf del carbidn equ.ivalente tan-
to para La fundicidn gris como el hienrno ddctil-
Este elemento es un desoxdidante y un grafitiza -
don potente. Generalmenie aumenta el nidmerc de
gragito esgencddal y disminuye el tamaic de La -
celda eutectica en el hierno nodulan,

AsL en un hiernnc con un alto contendido de Canbén
y con un bajo contenido de Sificio (2,00%)normal
mente solidificard con una gran cantidad de car-
bure primanics presentes en Le matniz. EL SLLi-
clo disocia al carburno de hienro primarics uy su-
prime La formacién de La perlita dando preferen-
cd{a a La formaedibn de grafito y fernnita.

EL Silicdio,usualmente como 75% caledic unido con-
ferrnosilic es emplecdo como Lnceculante para mi -
nimizan o eliminan Les carburcs primarics en el
hienrc dictil.

Ur aumerto de 1% de Silicde en hierice dCct il fe-
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nwnitico eleva el esfuernzo de tensidn del hiernro
ddctil en aproximadamente £0,000 psi al esfuern-
zo en el punto de Limite de fLuencia en cerca -
de £6,000 psi, mientras decrece en La elonga -
cibén en cerca de 3% y BHN 30. Este elemento -
tiende a bajar La resistencia al Aimpacto en el-
hienno nodular,especialmente a bajas temperatunr
ras .

En el hierno nodulan tipo perlitico, Las propie
dades de impacto son relativamente bajfa y La -
diferencia entre La tenacidad y el rango de .=
transicién de fragilidad es relativamente peque
io.

AZUFRE

Genenalmente el contendido final de azugre en el
hienno nodular es de 0,005% a 0.015% y siempre-
debend estan bajo 0,02%,

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

Las matenias primas que son empleadas para fun-
din se dictaminan en economia y calidad de S
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acuendo al bajo contenido de azufre, ER Sulfuno
de magpnesio es observado como una escoria al pen
fudicarn La calidad y es una gran evidencia de -
un alto contenido de azufre en el hierro base.
En el hiernro base el contenido de azufre sLgnd <
§icativo afecta La cantidad de magnesio residual
necesario para promover y mantenar La esferoidi-
zacibn del ghrafito,

Cuando es tratado hierno base de alto contenido-
de azufre,es exceso de magnesio es necesario pa-
ra resisTLn una revernsibn a hienro de grafito La
minanr .

La rnazén para esto es pon La inestabilidad del -
sulfuro de magnesio en el hierno fundido. Este
4e oxdda para formar Oxido de Mgnes<io (Mg0] y 84
Licato de Magnesio (Mg S& 0zl. Lla dnica manera
de evitarn La revernsidn 54 se tiene presente un -
elemento que forme un sulfuro estable., Los com-
puestos de magnesio en este caso un sulfuro,ne -
ducird. La cantidad disponible de magnesio para -
promover La formacién del grafito esferoidal.

Una excelente modulacién puede ser LLevada a ca-
bo con tan poco como 0,018% de magnesLo retend-
do . Este alto grado de nodulizacién se encuen-
tha en Los hiernrnos producidos de un horno de fun
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dicién altamente bdsico donde el hierro nodulax
sin Ttrhatamiento tiene un contenido de Azugre -
que vanria entrne 0,008% a 0.010 ¢

FOSFORO

EL §G8f0n0 se suele afiadir a veces intencionada
mente a fLa fundicién con objeto de favorecer su
colabitidad y se emplea cuando se quiene fabnri-
can pLezas de forma complicada o de cardeten de
corativo u ornamental,

Superando el 0,15 % se mejora La colabitidad,co
mo en Los aceros, este elemento disminuye Las -
propiedades mecdnicas de La fundicién por La -
que es conveniente un contendido infernion al <
0,2 % con porcentajes entre 0,02 y 0,15% se ob-
Liene excelentes hierrnos ddetiles,

En Los casos en que Las propiedades pldsticas -
de La fundicién nodular no son de pnimdndéak Am
portancia (piezas que trabafan a griceddn], pue-
de admitinse el §6sforo hasta 0,35%.

EL §6sf0n0 forntalece perno también hace frag il
a Kabﬁe&nita del hiernno nodular con bruto de fu
s4L0n, Los valores de La dureza aumentan con -
un Lneremento de {§6sforno particularmente en La
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extructura del hierrno nodulan en bruto de fusién.

MANGANESO

Ayuda al Mg en su accién desulfurante, por Lo tan
to, se puede disminuin el contenido de manganeso.
EL manganeso dificulta el recocdido,endurece La fun
dicién y baja La nesifiencia , porn Lo que es pre -
genible tenen un porcentaje de manganeso residual-
bajo.

EL contendido usual de manganeso para un hierro no-
dular fennitico es de 0,20 % mdximo y para un gra-
do pernlitico es de 0,50 % a 0,70 % Mn.

En ausencia de azugfre, el manganeso funciona como
un elemento aleante, estabilizando y refinando La
perlita, asi como también disminuyendo La ferrnita
en La estructura de hierrno nodubar en bruto de fu
s46n. Cuando el contenido de manganesc excede un
70 % se encontrhard carbunros intencelulan.

EL manganeso es cerca de cinco veces mds potente-
garmador de pernlita que el nickel. Aumentando el
contendido de manganeso Los hesultados son SLGNAFL
cativamente mas altos para La tensién,el esfuernzo
de fluencia en Los productos brutos de fusidn y -
de muy modesto grado cuando han sido recocidos.
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EFECTOS DE LOS ELEMENTOS ALEANTES

1° MAGNESTO

Los niveles de magnesdio que producird completa
mente ghragito esferodldal son 0,02% a. 0,06% -
dependiendo en base del contenido de azufre de
hienrrno base.

EL magnesio es undivensal empleado para precd
pitar el grafito como esfgeras aunque peque
as cantidades de Cernio, Lautano, Itnio ,Calcio
Litio, Barnio, Tornlo, Estroncio, Sodio, etec. pue
den también entensificar este propésito,

La cantidad de Magnesio que se debe agregar pa
rna obtenern mejones nesultados depende del Zipo
de carga empleado (materia primal, de La wmasi
bidad de La fundicién y de La cantidad de azu
gne que puede haber en La misma,

Este elemento efectivamente desoxida al hierno-
base, porn efemplo un hierro sin tratamiento con
un contenido de 0.0135% al ser tratado con mag
nesio, encontraremos que el contenido de oxige
no bafard a un nivel de 0,003%

Una desoxidacibn efectiva es una parte princdpal
en La hechura del grafito esferoidal en Las fun
diciones de hiernno.EL Gxido de Magnesio es -

52
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de colon blanco y relativamente estable, ticne -
bajo grado de solubilidad en el hiernnro.

E4 mucho mds Ligero que el hienro y fLota en La -
supenficie de donde puede ser sacddo. Sinembargo
44 se presenta en cantidades excesivas tiende a -
La formacidn de esconia y carbén fLotante en La-
supengicie de La fundiciédn.

EL magnesdio se combina con el azufre y forma un -
compuesto estable de sulfuro e magnesio, Una -
Libra de magnesio resulitante tiene una extremada-
baja solubilidad y fLota en 2q superficie del ba-
no donde pueda sen sacada.

EL magnesdio es un muy potente estavilizader de -
carburos. Esta funcién puede sern también uno de
su contribucdibn esencial al proceso.

EL carburo puede sen eliminado oporntunamente pon
composicdidn, porn Lncculacién y por tratamiento -
ténmico., EL efecte estabilizador de carburo de -
magnesdLo es nreforzado en combinacién con el Cerio
y el Calcelo,

Esfernoddes excelentes se obtienen con un magnesio
nesddual tan pequeiio como 0,018% g,
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CERTO

EL Cernio fué ef elfementc ordiginal usado para -
thaen La formacibn del grafito en nédulos o esfe-
nas en Las fundiciones de hierro hipereutfcticos.
EL trhadafo orndiginal fué hecho por H.Morrong de -
La Britisn Cast Tron'Reseanch.

Una cantidad de 0.035% Cenio en un hipereutectd -
cafundicién de hierrno producirnd hierro nodulan.
EL Cendio o4 un fuente estabilizador de carburo. -
EL hienno thratado con Cendio debe fener un conte -
nido de carbdén que exceda de 3,8% y debe tenern -
una Lnoculacibén de fenrnosilicio, Se encontrd tam
bién que cuando el Cernio se encurntra en cantila-
des tan bajas como 0.02% en un hierto que ha s4ido
desulfurizade con magnesdio, y contiene de 0.015%-
a 0.020% Mg. se producirnd una fundicidn de hierro
ecwpletamente ncdulan.,

Los Sulfuros de Cerdio son mds estables que Los -
sulguros de magnesio y La reaccddn no es reversddi-
ble en presencia del dxido de hiernno.

Una de Las ventajas primarias del uso de Cerndlo en
2a produccdidn del hicnrno rodular es el punto de -
vaporizacibén deto . Por efemplo el cerlo tiene -
un punto de vaporizacibén de 4.362°F comparado con
2010°F del magnesio.
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CALCIO

La so0lubitidad del Calcio en el hiernno es nrela
tivamente baja. Los hierrncs que contienen mds de

5032 gnrafito esferodidal siendo producido con a
diciones de 0.65% de Caledlo metdlico a un hierro

base con bajo contendido del azufre, Una aleacibn
compuesta de Caledlo, Cendo y Sificdio producind-

una gundicién de hlerrno ghragito esferoldal con

propiedades Lguales a Los dado en un proceso con

magnes Lo,

Este matenial nunca ha sido usado comercialmen
te aunque La heaccdibn es pequeila Yy no causda vio
Lencia porque 4La aleacibén nreaccdlona con el re
gractanio del cucharén y se Zienen que tomar -
precauciones especiales que no son prdceticas -
en La produccdlbn,

Excesdiva adicidén de Caledlo Ziene un efecto es
tabilizadorn wmuy fuente de carburo cuando se Lo
usa en combinacibén con el magnesio,

EL calcio modifica La violencia de La hreaccdln
ocacionada por el tratamiento cuando se presen
tan  aleaciones fennosilicio-magnesio, EL Cal _

cio nreduce el tamaio de Los nédulos y aumenta
La cantidad de ellos, asi aumenta La efectivdi
dad de £os Ancculantes 54 se afaden en cantd

dad controlada.
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CALCIO

La sofubilidad del Cafcio en el hierro es nrela
tivamente baja. Los hierros que contienen mds de
20% grafdito esferoidal siendo producido con a
diciones de 0.65% de Caleio metdlico a un hiernno
base con bafo contenido del azaéne. Una aleacidn
compuesta de Caledlo, Cendio y Silicdo producinds
una gundicidn de hierno grafito esferoidal con
propiedades iguales a Los dado en un proceso con

magnes Lo,

Este matendial nunca ha sido wusado comercialmen
te aunque La nreaccdibn es pequeila y no causa viLo
Lencda porque [La aleacién hreacclona con el re
gractanio del cucharén y se tienen que tomar -
precaucLones eApeciaZeA que no son prdcticas -
en La produccibn, ‘

Excesiva adicién de Caleclo tiene un efecto es
tabilizadorn muy fuerte de carburo cuando se Lo
usa en combinacidn con el magnesio,

EL calcdio modifica La violencia de La heaccibn
ocaclonada por el tratamiento cuando se presen
tan aleaciones fennosilicio-magnesio, EL Cal
clo neduce el tamaiio de Los nédulos y aumenta
La cantidad de ellos, asi aumenta La efectivi
dad de Los 4Anoculantes s4 se aifaden en canti

dad contrholada.
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BARTO

Bario en cantidades de 2,00% a 2,50% pueden sen
afadidos a La aleaclones magnesio - fernosLlicio
para promover una alta cantidad de nddulos en
el hienno ddetil.

NICKEL

Los contenidos de Nickel en Los tipos de hiernro-
dictil son Ros slgulente:

a) Fernitico Lo mds bajo posible

b] Para perlitico o acfcular arniba de,4%

c] Para grados austeniticos de 1.8% a 3.60%

Nickel fontalece La ferrnita y sirve para redu
cin  Los carburos ghruesos, es un grafitizante
con cerca de 50% de La efectividad de Silicio.

Nickel es también un formador de perlita y
aumenta Las hesdstencias siendo asl no es re
comendable cuando se quiere Tener una esthuc
turna ferrnitica

Una adicibén de 1% Nickel aumentarnd La ten
sL0n y el Limite de fLuencdia cerca de 5000ps4y
puede sen pioducido con un 3% de elongacidn,
Datos de fundicidn que contienen varias concen
trhaciones de Nickef se muestran en Las tablas,
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La pertita acasionada por Nickel es menos es
table a temperatura elfevada que La perfita oca_
clonada por el manganeso, asi responde mds ra_
pidamente a un hrecocdido ferrnitizante, |

Aleaciones de hienno ddctil damos a continua
cibén en Las Fig,
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FIGURA # 1

Efecto de contenido de aledeibn en La dure
za de un hienno ddctil normalizado
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MOLIBDENO
.03% max. CONTENIDO

MoLibdeno, usualmente presente con Nickel au_
~menta La dureza, promueve La estructura acd
culanr,

Es comunmente empleado para aumentan el es

fuerzo de tensidn y dureza en Las produccio
nes de paredes ghruesas.,

Mofibdeno es generalmente aiadido como alea
cibén fernrnomolibdeno, preferiblemente despubs
del tratamiento de magnesio para minimizar -
Los carbunos.

EL moLibdeno retarda el nrecocido y es un for
madorn de penlita en Las fundiciones de hie
nrno  ddetil en bruto,

EL esfuenzo de tensidn es aumentado cerca de
5000 psi por cada 1% de MoLibdeno en estructu
ra gferritica, mientras disminuye La elonga
cibn a 8%, molibdeno responde bién a Los Zra
tamlentos térmicos. |

58
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COBRE

EL contenido de Cobre en el hierno ddetil es
como sdgue:

a) En bruto de fundicibn de hierrno ddctif  fe
wnitico mdximo 0,30% Cu o0 menos,

bl De 0,30% a 0,50% Cu en el hierrno ddctil per
LLtleo.

c¢) Como un reemplazo prdctico del Nickel en el
hienno ddctil asicular o austenifico.

EL cobre sisminuye La fernita, es cerca de dos
veces mds potente estabilizador que el mangane
50. EL cobre no netarda el necoedido, particu
Larmente a un bajo contenddo de Silicio. EZ
cobre baja La resisdtencia al Lmpacto y aumen
ta La temperatura de ZLransicidn,

EL Cobre sobre 2% es soluble en hierrno y pre
cipita en Los Limites de ghano, sdinembargo no
parece contribuin en Los carburos primanios,

EL cobre aumenta en La fundicidén en bruto ZLa
nesistencda a La traceibn y La dureza en cehr_
ca 1,000 psi por cada ,10% de adicidn,

CROMO

Los niveles aproximados de Cromo para Los dife
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rnentes ghrados de hiernno didctil son Los sigud
entes:

a)l En el hiernnc ddetil fenrnltico como 4fusidn
bruto el nivel debe sen Lo mds bajo posible pue
de sen tolerado hasta 0,04% Max,

bl En un hienno dictil completamente penliti
co un 0,10% puede sen tolerado,

¢l Para cierntos propositos como resistencia =
al desgaste y a La abrasidn puede sen aiadido
0,3% Cromo.

dl En el hierro ddctil austenitico el conteni
do de Crhomo es eéheciéico por grado,

EL Cromo es muy potente formados de carburo y
estabilizadon de La perlfita y es particulan
mente diametral a La estructura ferrnitica -
def bruto de fusidn,

En otra forma el Cromo es ocasionalmente aia_
dido para La nresistencia al desgaste y para
La dureza  en Las fundiciones de paredes -
gruesas.

EL Cromo retarda un recocido fernitizante, EL
tiempo fennitizante es aumentado para des

componern La perlifa,

Con un contenido de Cromo so0bnrne ef 0,10% ekl
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hienno ddctil no puede sen Recocido.
EL Cromo es introducddo a La fusidén en Los com

ponentes de carga principalmente de Las chata_
rras de aceno,

Cromo aumenta La hresistencia a La corrnosién
y a La oxddacibn en el hierrno diactil auste
nitico,

EL Silicio es empleado con el Cromo para aumen
tan a neducirn Los esfuenzos,

Existen elementos que s4in sen aleantes se pre
sdentan en forma gaseocsa y soni

OXTGENO

Oxigeno se Lo reduce a niveles bajos por un
muy potente desoxidante , capacidad ejferncdda
bon el Magnesdio, Una efectiva desoxidacidn -
en La fundicibén es aparentemente esencial -
al proceso y oblamente el consumo de algo-
def magnesio disponible,

Sinembargo hay especulacidn de que pequeiias
cantidades de dxido ayuda a La esferoidiza
cién del grafito y a una inoculacibn efectdi
v a— . ’

EL hienno base sin thatamiento que Ziene con
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tenido de GxLgeno nos reflefard en algo <La
efecucidn del proceso de fundido.

EL contendido de Gxigeno del hiernrno base fun_
dido en un horno cubifote bdsico es aproximada
mente 0,0135% de dxdgeno,

Cuando se trata aleaciones Auficientes para =
esferodidizarn el grafito, el contenido en el hie
rrno nodular de cubilote bdsico se neduce a =
0,0015% y a 0,0033% en el cubilote dcido.

También nosotros hemos declarado el nivel de
dxL{geno en un hierno didctil base fundido en un
cubilote con una carga de hierno chancho a
0,006% cuando se duplicd a trhavez de un horno
de arco directo con tratamiento de magnesio, el
nivel del dGxLgeno se redujo a 0.004%,

Enfriada La fundicidén cargada con hierro chan_
cho en el mismo horno electrico produce un hie
hno  tratado con 0.0033% contenido de Gxigeno,

EL productor de hierro nodulan debe mantenen -
control del Gxigeno ocasionado de Las fuen _
tes como Stock de matendiales a fundin, combus
tiblLe, phractica de fusdibn,interperie y manipu
Lacibén del metal,
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HIDROGENO

EL hidnégeno 4se presenta asi siempre como 4im_
pureza gaseosa en Las fundiciones y da Lugar a
porosdidades en Las piezas cuando el porcentaje -
es dmponrtante,

EL hidnégeno suele provenin de La hymedad de Los
moLdes del vapor en agua contenido en el aqire 4o
plado, de La humedad def coque,

La so0lubitidad del hidrdgeno en La fundicién au_
menta con el porcentaje de Silicio. EL hidiégeno
es conoedido por ser muy potente estabifizador-
de carburo, asi debe ser contratado a muy ba
jos niveles en Las fundiciones de hierrno nodulan

La determinacién de La influencia de este elemen
Lo gaseosa es muy compleja. Hidrnégeno da fragildi
dad al acero temporalmente solamente hasta que
este se digunde en el sG8ido, Este fenémeno -
puede sen aplicado en el hienno dictil,

EL hidrndgeno se Lo conoce como formador de re
chupes y porosidad, ocasionada por La marcada re
duccdidn en La solubilidad en el metal frdo,

Esta p&openéibizidad para Los hechupes es agrava

da por La presencia del aluminio y mds tarde Lin
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tensificada por el magnesio y pequeios porcen
tajes de Titanio presentes en el hierro didc _
142 comencial.

NITROGENO

Gas Nitrnogeno moleculan seco se emplea por Ain
yeceibn y tecnica para sacar gases Yy no es -

perjudicial en este estado, el gas nitrogeno-

seco es frecuentemente empleado para neuthra
Rizan el hidnbgeno por medio de La téenica de

ingeceddn Lanzada ponr el proceso de desgasigd

cacdbn a chornro hrecdentemente descublento pon
La English forn degassing Steel,

Algin nitrogeno dtomico o disoceado es sinem
barngo disuelto en todas Las fundiciones.

Este nitrogeno disuelto tiene un efecto de -
estabilizadorn de La perlita en La fusidn del
hierno ddetdil.

Concentraciones en el rango de 0,010% a 0,020%
muestra tendencia a estabilizarn pernlita,
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1.2.3 TEMPLABILIDAD

La habilidad de un acero o hienno nodulan pa_
ra obtenen un valor dado de dureza mdxima ex
enternamente funcibén del contenido de Carbono.

Sinembargo estd habilidad de obtenen una al
ta dureza es menramente potencial, y para-
hacento realidad ef acero tiene que ser ca
Lentado y enfriado de tal manera que se forme
100% de mantensita porn Lo tanto el canbono
negula el potencial para el endurecimiento y
Las temperatunras de thansformaciin y veloed
dad de enfriamiento , hacen de La dureza una
healidad,

Por Lo tanto, La mdxima dureza obtenible e
funcibn del contenido de carbono y puede sen
Lognada urdcamente con una estructunra marten
sitica completa,

Del trabajo de varias Ainvestigadornes se ha
establecido definitivamente que La templabi
Rided es una funcién del contenido de alea
cibn de La fundicidn, siendo constante  Las
cendicdiones de Temple,

EL efecto especifice del contenido de alean
tes so0bre La templabilidad de La fundicién
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ha s4ido estudiada por muchos Linvestigadonres,
como resultado de es0s estudios, La habilidad
de varnios aleantes para Lincrementar La templa
bitidad puede sern expresada en valores numenrd
cos , dandonos Los medios para compararn dinec
ZXamente sus egectos relativos,

Provablemente ef método para evaluar el efec
to de Los elementos quimicos sobre La templa
bitidad es el uso del concepto def didmetro cni
tico Ldeal, que ¢4 el tamaiio de La barra que
se tornarnd 50% mantensitica en su centro, al =
ser  templada a una velocidad infirnitamente rd
pida,

Primero, mientrnas el contendido de carbono de
La fundicién aumenta, La habitidad de La fun
dici6n para endurecense en profundidad Zam
bién aumenta es decin La tewplabilidad aumen
Za.

EL Lamaito de ghano de La fundicibn tiene un e _
fecto mediable sobre La templabitidad y para
un confendde de caroono dado 4e asegura -
mis templabilidad con un tamaiio de grano grue

40 que con uno g4no,

EL Zfencen detalle notable es que el conterido
de caxbono y el tamajio de ghano no tiene el
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mismo efecto para aumentar La templabilfidad
como Lo tienen muches elementos aleantes cc
nunes .

Indudablemente , el método mds ampliamente u

sado para evaluarn La templabilidad es e? en
sayo de Jominy.

( 7] Este enscyo ha sido normalizado por La
ASTM, SAE y AISI, para nealizarlo se calien
ta una probeta cilindrnica de 25 mm de didme
tro y 100 mm de Longitud aproximadamente (I
y 4 pulgadas respectivamentel a La tempenra
turna de austenizacién adecuada.

Una vez caliente se saca def horno y se coloca
en un depdsito apropiado, enfriandola median
te un chornro de agua que A4indique so0bre  su
base infenion,

EL didmetrho del o&éﬁécio; du distancda a La ba
de Anfenion de La probeta y La tewperatura vy
velocidad del agua son datos normalizados con-
el objeto de que el enfriamiento de todas -
Las probetas Zzempladas en este dispositivo-
sea La misma,

La probeta se mantiene bajo La accibn del cho
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arno  de agua durante diez minutos, ZLranscu
nnidos Los cuales se netira de su alojamiento

y 4de nectdifdican, Luego se mide La dureza uti

Lizando La escala Rockwell ( en puntos de es

té supenficie,

Los valores obtenidos se LLevan a un grdgico

expresado en orienadas durezas y en obeisas -
distancias a La base zemplada, dibufandose -
La curva de Zemplabilidad connespondiente,

EL ensayo de Jominy Ziene el objeto detennd

nar La capacidad de temple de un acerc o -~

gundicidn a divensas velocidades de engria
miento y porn Lo tanto de 2llos se deduce La
penethacién de temple en el intenion de una

pieza,

Dada su mayor difusdién y comodidad de Lectu
ra recomendable utiliza para medicibn  de
dureza La escala ’'Rbewell,

Es preciso aseourarse que durante el rectd
§4cado no hubo revenido de La zona Zemplada
y por 28Lo se atacarnd LRa superficie nectd
gicadora, después de Lavada con agua calien
te, con una s0fucién al 5% de HY 03 hasta el
ennegrecimiento y'deépuéé de volven a Lavaxr
con agua caldlente se introducirnd en una so0lu
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clbn al 50% de Hcf durante tres segundos,
después se vuelve a Lavar con agua calien_
te y 4se seca con alre caliente; Si quedan
muchas manchas de sistintas tonalidades es
que hubo nrevendde y es preciso volver a -
hectifLcar y atacan.

Se promediandn Los nesultados obtenidos en
Los dos planos y se LLevardn al grdfito.

Los detalles nelativos a 2a efecucddén del -
ensayo se pueden encontrar en Las normas
ASTHY bajo ta desdignacién A 255- 4§ T End
Quench test., forn Hardenability of Stell (1],

A cada punto de La probeta Jominy templada
como hemos dicho Le connespcnde ura clenta
velocddad de enfriamientc y como hemos su_

ouesto que La conductividad téamica de to
dos Los hiernos nodulaies es La misma ,es
td velocddad serd siempre La misma en -
Los distintos puntos de La probeta, cualqud

era que sea ZLa composicdidn del hiernno no_
dular.,

Por consdigudente , todas Las probetas es
tén sometidas a una senie de velocidades de
enfrlamiento que vardian de modo continuo

desde valores muy elevados en el extremo -
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templado a valores muy pequeiios en el extre
mo engriado al aire.

Aunque La ztemplabilidad se expresa noamalmen
te en funcidn de 2as variaciones de fa dureza
Lo que realmente JAinfluye en 2as propledades

del hierrno nodulan son Las vanriaciones que
experimenta La micrvestructura , Las cuales -
vienen reflefadas por Los valores que alean

za La duneza.

Con Los datos necogidos en cientos de colada
de todos ios Zdipos de acero, La AISI ha esta_
blecddo curvas mdximas y minimas de templabi
Lidad, Los cuales se conocen como bandas de
templabitidad,

La figura muestra una banda de templabilidad.

La Letra H sefiala que el acero se ha gabrica
do para cumplir una cierta condicién de tem
plabilidad , teniendo una importancia secun
darnia La composdicién quimica , el tamaioc de
grano efte. |

Para seleccionar el hierro nodular que reu
na unas condiciones minimas de dureza en un
punto determinado de una pieza templada -
en unas condiciones dadas, hay que conocenr
La velocdidad de enfriamiento de dicho punto
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en La probeta de Jominy La 84_
que tenga La misma velocd

dad de enfriamiento.

Limt. Ge duresa correspon Bande de templabllidad 4140 H R
ente a la especificacién oma meme 2 Em o /ey T T ]
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e Distancia al extremo templado, 1/16"

FIGURA # 2

Banda de Templabilidad y valores obtenidos
en el ensayo Jominy de un acerno 4140H.
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REALIZACION DEL ENSAYO JOMINY

FOTO # 1
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1.2.4 TRATAMIENTOS TERMICOS ESPECIFICOS

ALTVIO ©DE TENSIONES

Se eéeqt@q un afiyig de tenqiqned»pa&a evitan
fractunas cuando una pieza este en serviedo,
debido a Los esfuerzos intenion que se pro
ducen al fundin el hiernnc nodulan.

Para un hienno dictif se recomienda de 560°C
600°C pon Xo gehenai 0 de 620°C - 680°C una
hora por cada pulgada de seceibn para una -
fundicidn nédularn aleada,

Mantenga pcr ura hora por cada pulgada de-
seceddn Zransvernsal mds una hora . Enfrie a
una relacidén uniforme, preferiblemente en el
horno cenca de 370°C.

Para un alivic de tensiores a La temperatura-
entre 560°C y 600°C, fas propiedades sendn -
s0lamente afectadas Levemente a Lemperatunas
attas La dureza disminuind atlgo ( por 50 a
70 BHN ) y ocurrind una pérdida del esfuerzo-
de tensidn,

Los hierrnos ddctiles nesistentes con Ni de
berdn sen sometidos a un alivio de tensidn de
620°C a 680°C después del magquinado a 4§0° C

76
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EL 60% de <Ras tensiones de Las {undiciones
don sacados sin que Las preopiedades sean afec
tadas,

RECOCIDO

Un nrecocido completo o suavizado produce un
mdximo de ductilidaed y es un tratamiento que

b

se somete a 7 temperaturas, En el primen na
40 la fundicifn es calentada sobre La tempena
tura critdica o de transformacién a 900°C, pa-
na disofven todos Los carnbunos primanios en La

aus tenita,

Manitenga una hora por pulgada de secceibn  mds
una hora. Recuerde que el manganeso, chaomo,-
nickel, molibdenc o otrnos elementos establild _
zadores de carnburos residual nretardan La than
gormacion y el alto contendido de silicic ﬁua_

de Ancrementatr La Zewmperatura critica.

Homogenizando sobre 900°C puede aumentar ALa
distoncdbn, sinembargo R2os carbuios se descom
pondran rdpdamente a 950°C,

EL 4segundo paso puede sen completado de cual

quierna de Los dos métodos.

1l Engrie el horno a 700°C mantenga cincoe ho

ras mds una hora por cada pulgada de seccidn
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trhanvensal. Enfrie uniformemente a temperatu
ha ambiente,

2) Engrie en horng de 650°C con una r2lacién -
controlada mixima de 20°C por lhora entne -
850°C a 650°C. Enfrnie indiformemente a tempe
haturna ambiente,

Algunos hiernnos. ddctiles dz grados rnesLsten
tes 1aon Nickel tienen a menudo execivas can
tidades de Carbunos presentes, Se hace reco
cido de estos hiernncs de 950°C a 1000°C du
hante cdinco horas,

NORMALIZADO

En este tratamiento ténmico, temperaturas en
the 900°C - 950°C son usadas para austenizan

y disolver carburos, suba La temperatura y -

manfengala por 7 horas por pulgadas de sty

cibn trhansversal, Enfrie al aire produce gra
do de 100- 70- 03 hierro dictil de estruc

Ltuna pernlitica. |

En algunos casos, particularmente cuando La
seccdbdn transvensal es gruesa puede ser nece
sarndo  enfrian Las fundiciores con ventilacidn
para encontrarn una dureza deseada.
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NORMALTZADO POR ETAPAS

L parte inicial de un tratamiento téamico non
malizado por ctapas es Ligual que el noamatliza
do. Sinembango ALas fundiciones son puestas -
en el hoano entre 780°C y 700°c y mantenidos
por 3 horas, Luego en{niados al aine con una
suave hidfaga de adlre,

Genenalmente este tipo de tratamiente es usado
para producin ef grado 80-55<06 de hiernno ddc
il en que estdn presente pernlita y fernita.

Donde se necesita una tenacddad y resistencia
al impacto Gptimo junto con una tensidn rela
tivamente alta el normalizado es seguddo pon
un revenddo,

Este consiste de un necalentamiento de Las -
fundiciones a temperatunras estre 420°C y 65¢°
C y mantenen estas temperaturas per dos horas
por cada pulgada de seccién Ztransversal,

TEMPLE Y REVENIDO

Con el temple en agua o accedite, se desarno
LLa a menudo una fuente , dura estructura acd
culan o estructura perlitica siendo Luego
revendda,

79
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Una vardiedad de tratamientos de Templfe y Re
venido pueden sen usados para coensegulr nive
Les altos de esfuernzos y dureza.

Por hazones practicas Lomamos pequeilos y media
no de fundicidn son mds adaptables a tratamien
tos de temple,

Como en ef noamalizado el primer paso es redd
s0lven el Canboro en La matrnlz del hierno y gu
andar La mayor parte de este alld,

Porque el temple de agua o accelte es mds sev

Leacidn bafa wvueden sen temvlado a niveles a
to de dureza y esfuenzos.

e
no que el temple al aire, adn en hierncs de a
£

Las fundiciones pueden sern uswalmente Ztemplada
y revendida en un angosto de dureza que La que
es posible nommalizade y nevenddo.

Los niveles de dureza per el temple son deten
minado por La temperatunra de austendizacidn
el ziempo , el contendde de afeacién del hie
nno ([ su templabilidad ), sevenidad de Ztemple,
masa de La pdiezo que va a ser Templada,

A 900°C de 2 a 3 horas &4 el hierrno ddcetif es
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tara cerca de sern saturado con Carbono y Serd
su Gptima condicibén para La mds alta dureza -
por Ztemple,sinembargo temperaturas mds bafas -

( 8§30°C - 860°C) se wusan a menudo para minimi_

zan tendencias de distorneibn o fisuras . Usando
tempenature de austenizacién mds bafa se ob_
tendndn ndiveles de durezecs més bafas que Las
Gptimas,

EL Nickel y el Molibdeno tienen efectos muy-
potentes en La templabilidad del hierro didc

til, el manganeso tiene un efecto consddera
ble, el silicio nelativamente pequeiio, el con
tendido total de carbono tiene un efecto que
4e Lo puede pasar por alto,

Mostrnamos en La 44ig Bcurvas de templabilidad
de Jominy para algunos hienros ductiles,

ANALISIS QUIMICO DE LAS PROBETAS

81

Nuestras %C  %$SL  %$Mn  3NL Mo

A 327 2,35 0.45 2,56 -

B Se 27 2,58 - 1.02 0.50
C 5:27 2,35 0,03 2,45 -

D 3,56 2,26 0,03 0,99 -

E 3.45 2,56 0,28 5,92 0,57
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Para evitar Las fLisuras porn esfuerzos de temple
Las fundiciones deberan sen Recocidos después-
del temple.

Niveles de dureza aproximadamente en hienros: ddc

tiles templados en aceite u Luego nevenidos se-
muestran en La figura # 3.
Re

e

N e

1 ] . L Z-P“Lj

5 10 15 20 25 30

DUREZA ROCKWELL ¢C
Distancda al extremo TemplLado

FIGURA # 3

Curvas de Templabilidad de Hierros Ddctiles
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AUSTEMPERING

Algunas veces partes genernalmente bafas de 1/2"
de espeson, son templados isotermicamente a tem
peraturas en el rango de 250°C - 540°C con una
afta Ztenacdidad y una dureza Lintermedia y nive
Les de esfuernzos deseados,

Este tipo de cdclo se LLama Austempening y produ
ce una estructura aclcular y niveles de dureza-
de 20 a 40 Re ( 229 a 375 BHN ),

Los cambios porn distornsién y gractura son Limi
tados no solamente porque La pleza estd a una -
temperatuira constante cuando se Ifransforma  de
una estructura de austenitica o acdculan (que
trhae un cambio de volumen ) también porque o4
mencs La contreceddn total durante el enfria
miento desde [La temperatura alta de temple,

ENDURECIMTENTO SUPERFICTAL

EL hienno ddetil puede sen napidamente endure
cddo superficialmente pon inducidn ¢ ponr fLa_
meado para valores de dureza sobre 60 Re,

La fundicidn nesultante con una buena resdis _
tencdla az'deAgaAte en La superficie y al mis
mo Liempo en el Ainterior netiene buena ducti
Lidad y nesistencia  al Ampacto.
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ACERO MOLDEADO

Todo el acero que Ae fabrica en La actualidad

se obtiene, en La dltima fase de fabricacién,
en estado Liquido. Antiguamente el hienrno se
obtenian en estado pastoso y el acero se fa_
baicaba por cementacibén de barras de hierno.

A partin del aiio 1740, en que descubrid La fa
bricacién del acero al Crisal, Los aceros de
hennamientas 4se fabricaban gundidos. Todos
Los demds aceros se fabricaban en estado -
LLiquido y se cuelan. En forma de Lingotes des
de el descubaimiento de Bessemer en el aiio
de 1856.

EL acero fundido no pasa directamente del -
honno a Las Lingoteras, sino que funto con
una parte de La escoria va primero a La cu
chara d2 colada. En ellfa, ol acero suele pen
manecer unos minufos, que scn sugicientes pa
na que La esconda que sale del horno mezelada
con el acero pueda Sseparatse por Su menck

densidad y §Lote sobre el bHailo metdlico.

De estd gonma al cabo de un ciento Ztiempo,
se puede colar el acero por ¢l fondo de La
cuchana s4in peligro de que se enthemezclen
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ambos .

EL tiempo de espera con el acero en La cuchara
es también necesarnio cuando el acero esitd de
masiado caliente e Linteresa que desienda La -
Ltemperatura para tener La mds convendiente en -
el momento de calor el acerno a Las Lingoteras

EL acerno que estd en La cuchara se emplea para
uno de Los thes procesos siguientes

12 Fabricacidén de Lingotes

22 Colada Continua

32 Fundicibn de piezas de acero moldeado

La mayor parte del acero se transforma en Lin_
gotes, al ser colado en unos moldes de fundi
cibn de seccibn cuadrada, rectangulan, exago
nat u octogonal, que se LLaman Lingoteras y q'
Lienen forma apropLada para obtener acero de
buena calidad y facilitar su postenion forfa

0 Laminacidn.

Para colada continua y acero moLdeado se ded<
can cantidades de acero mucho menores que pa
na £a fabricacidn de Lingotes de acero, aun_
que en Los altimos aios La colada continua
ha adquirido una 4importancia verdaderamen
te extraonrdinaria.
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CUCHARA DE COLADA

La cuchara de colada es un gran recipiente metd
Lico construdido con chapa de aceno dulce de 15

a 50 m.m de espesor, revestido inteniormente -
de Radrnillos refractarios siLico- aluminosos

Su capacidad debe ser algo mayor que La del -
horno, ya que ademds del aceno contiene también
escorda.

EL tamano y forma de Las cucharas y su manipu
Lacibn Lngluyen en La calidad del acero .Los
Ladnillos silico- aluminosas que consitituye el
rnevestimiento deben senr de elevado contenido -
en alumindio y de La mejor calidad posible panra
que pueda resistin La accdldn y el ataque de
Las escorias s4in que experdimenten un gran des
gaste.

EL tamaio y forma de La cuchara tienen tam
bién Angluencia en Los resultados que se ob_
tienen en Las acenias . La nrelacidn entre -
La altunra y el didmetro de La cuchara es muy
Amporntante, procurandose que La altura sea Li
geramente superlor al didmetro.

La aperntura del ornificio de colado de La cucha _
na se hace a voluntad , actuando un operario
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sobne una palanca y el movimiento se thasmite
a un vastago con un tapbn en La punta, cubiern
to todo de matenial refractanio.

Es necesarnio que el chornro de acero pueda cortan
se nrdpdidamente y a voluntad en el momento que

se desee para impedin que escapen choanros de

acero cuando pasa La cuchara de una £ingotera a
ofra . También debe evitarse que haya salpica

dunas en Las panrtes internas de Las Lingotenrnas

pués pueden aparecer defectos superficiales en
Los Lingotes.

Todas fLas cucharas y Lingoteras, antes de La co_
Lada deben sern calentadas a temperatura variable
de 100°C- 600°C por medio de canbén; gas o elec
trnicdidad . Asi se elimina La humedad de Los
hegactanios, que sdiempre ed muy perfudicial, -
principalmente por La accidn del hidrbgeno que
Luego aparece como elemento residuaf en el ace
ro.

FABRICACION DE LINGOTES

Los procedimientos de colada mds utilizados en
La actualidad para el LLenado de Los Lingotes
son:

Colada dinecta por La parte superniorn de  Los
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Lingotes, que generalmente necibe ef nombre
de colada a fondo.

Colada directa con s4if6n, utilizando un con
ducto centraf £Lamado bebedero que sirve pa
na LLenan por La parte infenion varias Lin
goteras a La vez.

Colada por medio de un recipiente o artesa -
intermedia, que sirve para 4LLevar uno o va
hios Ringotes a La vez, reguldndose de estd

gorma La velocdidad de colada def acero a -
Las Ringoteras.

EL peso de Los Lingotes de acero suele oscd
Larn entre 25 Kg y 100 t, ALLegandose en ca_
40 muy especiales hasta 300 %, siendo Los -
Lingotes de 250, 500, 1000, 2000 y 5000 Kg -
Los mads corndentes. Sus dimensiones varian
desde La cuadrada de 75 m.m de Lado hasta -
La octogonal de 1 metro.

La secedidn cuadrada es La mids utilizada.pa
ra  fabricar chapa y f§Lejes se usan Lingo
tes de seccidn hrectangulan. Los dngulos -
de Las Lingoteras son siempre redondeados -
para evitar La formacién de grietas y a La
alturna de Los Lingotes suelen ser entre tres
0 cuatro veces supendior al Lado de su se

§8
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ceddn  ztransvernsal. EL desmoldeo de Los Lingo_
fes puede comenzan en cuanto se so0lidifica La
zona perlfenica, suele realizarnse cuando La tem
peratura de Las paredes es de unos 750 a 1000°C
aproximadamente. No conviene que se enfrien de
masiado, para evitar posibles agarres del acehro
en Los Ringoternas.

Los Lingotes de acero, de acuerdo con su forma y
por el modo que se nrealiza La so0lidifilcacidn, y
ademds también por La seccibn de Los Lingoftes, -
por el empleo en ocasiones de diferentes clases
de mazarotas y por La distribucién de Las porosd
dades, sopeaduras y nrechupes, se pueden clasifi
car en Los dos grupos principales sigulentes:
Acero Calmados. Tienen mazarota en su parte supe
nion, Ateros efenvecrntes sin mazarota.

También se fabrican , en ocadiones, otros dos

tipos de Lingotes que s4in embargo, tienen muchi
sima  Amportancia que Las dos citadas anterion

mente.

Son Acernos calmados Los que al s0lidificarse -
en Las Lingoteras no desprenden gases ni chispas
debido a que tienen mazarota en La parte supend
orn, alli se produce La segregacdidn de La mayonr
parte de Las impurezas y se forma el hrechupe.
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Esa parnte del fingote ( mazarota) es de bafa ca
Lidad y Luego se conta y se envia a La chatarra

La masa def Lingote de acero queda s4in sopladu
ras y con menos segregacdén de §5sforoy azugre
que La mazarota. Todos Los aceros de alta ca_
Lidad se gabrican calmados, Los aceros aleados
y todos Los aceros de herrnamientas.

AL ginal del proceso de fabricacibn son desoxi
dados completamente con adiciones de ferromanga
neso, fernosilicio y frecuentemente también con
un poco de aluminio, que 4se aiade al baiio metd
Lico en el horno o en La cuchanra.

Son aceros efervecentes Los que no se Les adicd
ona silicio como desoxdidante durante su s084idL
gicacidn en Las Lingoteras, se¢ produce una -
guente efervecencia y un gran desprendimiento
de chispas y gases.

Se fabrican nrealizando una desoxidacidn incom
pleta y controlada por medio de La adicién de
ferromanganeso. A estos aceros se Les suele dna
din, en ocasiones una pequeiia cantidad de alu
mindo a La cuchara o a Las Lingoteras para regu
Lan mds exdctamente su grado de desoxidacién.

En su intenion Zienen sopladuras Limpontantes, -
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que suelen contenern C 0, dispuestos adecuadamen
te para que Luegce, en La Laminacdidén, se obtenga
un producto s4in defectos, siempre se cudlda  de
que Las sopladuras esten mds de 10 mm. de La
supengicie, para que el oxigeno atmésgendico no
penetre en ellfas a travéz de pequeiias gLsuras-
que 4se puedan producdix.

En este caso, se oxddardian Aus superficies Y
Luego al estarn oxdidadas sus caras Lnternas, no
LLeganian nunca a so0ldar, apareciendo finalmen
te en Las barras defectos o grietas superficda
Les.

Todas Las porosidades, cuya caras Linternas no -
estan oxddadas, desaparecen Luego en La Lami _
nacidn, ya que sus caras sueldan pernfectamente
por tratarse de aceros de menos de 0.15% de
carbono que tLene gran soldabilidad.

Después de La Laminacibn de Los Lingotes de ace
ho efervecentes no hay necesidad de corntarles -
La pante supendion como a Los Lingotes calmados,
a Los que siempre se Les elimina La mazarofa.

COLADA CONTINUA

La colada continua es un nuevo método de traba
fo que comenzo a desarnollarse hacia el aiio 1950.
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En este nuevo proceso, partiendo del acerno fundd
do , se obtienen dinectamente palanquillas o pro
ductos planos en Lugar de obtenense Lingotes de
aceno como en el procedimiento tradicdonal y
clasdico.

En La colada continua, se vierte el acero funddi_
do desde La cuchara de colada a una artesa 4An_
tenmedia y de estd pasa el acero Liquido de una
manera continua e interrumpida a unos moldes de
cobre sin fondo refrigerados con agua, cuyo hue
co central tiene el mismo pernfil que se desea -
obtenen. Estos moldes estan sometidos a un rdpd_
do movimiento ventical de oscilacibn que ﬁaéiﬁé
ta el desplazamiento del aceno solidificado.

Como Los moldes de cobre son abiertos por La par
te Ainfeniorn, al indclarnse La colada es necesarnio
colocarn un tope o cabeza movif ( sujeto por aba
jo con una Lanrga barra vertical LLamada falsa ba
nna), que Airve para cerran La salida deld mol
dey evitan el escape del acero fundido que se¢ =

cuela en La Lingotenra.

EL aceno se sokidifica al caer so0bre el tope -
colocado en el intenion del molde y el tope se
pone en movimiento Luego en el momento oportuno
para que La acomulacibn y altura del acero fun_
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dido en La Lingotenra sean Los adecuados.

La sofidificacién de La palanquilfla de aceno en
el molde metadalico refrigerado con agua comien
za pon el exterlor y no es completa en La zona
interna hasta el cabo de un ciento tiempo.Cu *
ando La barrna sale del molde, contiene metal -
fundido en el 4interdion y entonces estd constitu
Lda por una costra o piel extenior, ya s0Lidi
gLcada, y por una zona central donde el acero -

se encuentra todavia en estado LLquido.

La so0lidificacibén de La pante central o corazdn
de La barra se completa fuera del molde por La
accibn de gran cantidad de agua pulverizada a
presidn. Estd fase de La operacdbn hecdbe -
el nombre de refrigeracidn secundaria.

La barra no se pone en contacto con el mecanis

mo de arrastre constituddo por Los rodillos -

conductores hasta que La so0lidificacdidn en

el Antenior es completa. En Las coladas contdi

nuas curvas, Los rodillos endenezados son a La
vez nodillos de arnrastre.

Las principales ventajas de La colada continua
son Las sdgudlentes:

No es necesario el empleo de grandes tulos de
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Laminacibn blLooming de mayon precio que La cola
da continua.

No se necesita fabricar Lingotes como producto -
intenmedio en el proceso de fabricacién de barnras.

Se elimina dos fases muy cldsicas y costosas en
La fabricacibén a) La obtencién de Lingote, b)la
Laminacién de Los Lingotes para obtenen palanqui
LLas que son sustituidos por " palanquilla de co
Lado continua”.

Se neduce La pérdida de maternial por despunte -
de Los Lingotes, se aumenta el rendimiento del ma
tenial obtenido en La operacibén y se obtiene una
proporcién de palanquilla atil en peso, superi
on a La que corresponde al procedimiento clésico.

Se obtiene un producto de gran uniformidad y se
evitan [Las segregaciones mads o menos Amportan
tesde divensos elementos, principalmente carbono
§0s8fono y azufre.

Se neduce el Ziempo que transcurre desde que LLe
gan Las materias primas a La §dbrica, hasta que
se obtienen Las palanquillas.

Se pueden reducir Las 4invernsiones en La emphre
50, ya cue {Los gastost necesarnios para instalar
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una colada continua son en general Linferiones
a Los correspondientes a un Zren blLooming con
sus servivios complementarios de hornos de ca
Lentamiento, acondicionamiento, efc.

1.3.1CLASIFICACION Y METODOS DE FABRICACION

Los acernos se clasifican de diversas manehras,
y entre ellas podemos citan:

Porn el phrocedimiento de fabricacidn, tendiendo
en cuenta el método de obtencidn, clasifLcamos
Los acencs en acenos fabricados en convertidor
Bessemen, aceros fabricados en hornos Marnitin -
Siemens, aceros fabricados en hornos electri_
cos y acenos fabricados en crisol.

Porn su utifizacibén. Atendiendo a La utiliza -
cibn g4inal de 2os acernos, se clasdigdican en
acernos de fdcif mecandizacibn, aceros para mue
LLes, aceros para calderas, acerosd de consdtru
ceddn o aceros de herramientas.

Por su composicibn quimica. En estd clasifica
celdn el contenido apndxémado en Las aceras de
Los elementos de aleacidn mds Aimportantes -
viene Lindicado por medio de un s4{stema numeri
co.

Este método de clasifdcacién es el mds difun_
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dido de todos ellos, por Lo que Ztrataremos de
€L con mds detalle.

Las especificaciones U.S.A. del acero son el -
nesultado de Los esfuernzo conjuntos realizados
por el Amenican Thon and Steel Institute (AIST)
y La Society of Automative Engineens (SAE) de
acuendo con un proghama, prestablecido , tendien
tes a Loghrar mayor eficacda en La busqueda de -
Los tipos de aceros requenidos por La Aindusiria.

La designacién de Los aceros se realiza por me
dio de 4 0 5 ndmenros digitos, de Los cuales el
primero indica ek tipo de acero. Asi el ] indL
ca un acero al carbono, el 2 un acero al niquel
3 un acero cromoniquel, etc. En el caso de Los
acenos afeados simples, el segundo digito AndL
ca el porcentaje aproximado en que se encuen -
tha en un acero el elemento de aleacidn predo
minante. Los dos o tres digditos,dltimos digi
tos expresan normalmente el contendido medio de
carbdon multiplicado por 100.

En Las nonmas AIST, Los ndmeros van precedLdo
de una Letra que Lndica el método de gabrica -
eidn utilizado en La obtencidn del aceno. Las
noamas SAE utilizan actualmente el mismo 545
tema de designacidén a base de cuatro digitos -
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no utilizan nin_

de afgunos de Los Aceros mds

AISI No*

o

CLASTFICACION DE LOS

% e °, Mn 2P omax % 'S max SAL. No
Accros ordinarios al earbono
Cl1010 0.08—0.13 0.30--0,60 0.01 (GUN LIt
C1ois 0,13—0,18 0.30-0.60 0,04 005 IS
C1020 0,18—0,23 0.30 - 0,60 0,01 0,08 1020
C1025 0,22—0,28 0,30 - 0,60 0,04 0,05 1075
C1030 0,28—0,34 0,60 -—-0,90 0.01 0,08 1020
C1035 0,32-0,38 0,60—0,90 0ni 0,05 1015
C1040 0,37—0.44 0,60—0,90 0.04 (.05 1040
C1045 0,43—0,50 0,60—-0,90 0,01 0.05 1045
C1050 0.48—0,55 0,60 0,90 0,04 0,05 1050
C1055 0,50—0,60 0,60-0,90 0,04 0.05 105S
Cl1060 0,55-0.65 0,60 0,90 0.04 0.05 1060
C1065 0.60—-0,70 0,60-0,90 0.04 0.05 1065
C1070 0,65—0,75 0,60 0,90 0.04 0.05 1070
C1074 0.70—0,80 0.50--0.80 0.04 0.05 1074
CI1080 0,75—-0,88 0,60 -0,90 0,04 0.05 1080
C1085 0,80--0,93 0,70—1,00 0,04 (.05 1085
C1090 0,85--0,98 0,60--0,90 0.04 0,05 1090
C1095 0,%0--1,03 0,30- 0,50 0,04 0,05 1095
Aceros al carbono de fictl mecanirzacion
BIl12 0,13 mix 0,70—1,00 0,07- 0,12 0,160, 1112
BII13 0,13 mix 0,70—1,00 007- 0,12 0.24--0.3? 13
Ciro 0,08--0,13 0,30-0,60 0,04 008 0.1 .-
Cli13 0,10-0,16 1,00—1,30 0,04 0,240,153
CI115 0,13-0,18 0,60--0,90 0,04 Q.08 0,1 1115
C1120 0,18—-0,23 0,70—1.00 0,04 0,08~ 0.13 1120
Cl137 0,32-0,39 1,35—1,65 0,04 0,08 - 0.13 1137
Cl141 0,37-0,45 1,35--1,65 0.4 0,08~ 0,13 1141
Cl212 0,13 méx 0,70--1.00 0,07—¢ .12 0,16 023 12
Cl1213 0,13 mix 0,701,000 0.07--0.12 0,24- 0.1 i3
CI2L14t | 0,15 max 0,80-1,20 0,04 0.09 0.25- 0,35 121.14
TABLA # 3

ACEROS MAS REPRESENTATIVOS
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Entre Los métodos para La obtencidn de Acenros
encontramos Los sigudlentes procesos que estu_
diamos brevemente:

HORNOS DE SQOLERA ABTERTA EN HORNOS STIEMENS -

MARTIN

Estos hornos reciben su nombre porque La ca

Liza, La chatarra de acero y el arrabio LL

quido se cargan en un tipo de horno cuyo hoganr
es poco progundo, denominado " salera", La que
queda expuesta, " abiento" al Lamido de ZLas
LLamas que emanan.

Altenadamente de Los extremos opuestos del
horno, teoricamente un horno Siemen - Mantin

puede operar usando ya sea arnabio del alto-
horno 860, o chatarra de aceno s0fa, pero La

mayor parte de ellos ha sido diseflada para o_

perar usando en Lgual proporcién ambos maternia
Les; Estas proporclones puedeh varian de acu_
endo a factores ecbénomicos, tal como el precio
de La chatarra o La disponibilidad de arrabio
Liqudido.

Un horno bastante <Lipico que produce unas 350
toneladas de acero en un Lapso de 5 a 8§ horas,
puede tener unos 28 m. de Longitud y unos 9 de
ancho; es muy probable que sea un grupode va
nios situados en un s0fo edifdicio denominado

98
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" Acenifa Siemens - Marntin"

La disposicién puede asemefarse a £a de una ca
sa de varios niveles, cuya entrada estd en el
piso superion y cuya salida y sistema de calen
tamiento estdn en el piso 4Anferdiorn. EL Lado -
de canrga del horno se encuentra en el nivel su
perion y estd frente a La plataforma de carga,-
cuyo pLso estd LLeno de equipo muy especdficado
La pieza mds notable es una miquina de canrga,-
operada electricamente, que se mueve en una via

muy ancha.

La "s0fena en gorma de plato que caracterdiza a
Los hornos de solera abienta es de muy poca pho
gundidad; Las paredes que contienen Las puertas
de carnga son verticales y cada unidad esta cu
bienta con una béveda nrefractaria en ef Lado -
def horno opuesdto a La plataforma estd situa
do. ef agujero de colado, dispuesto de tal ma
nera que el acero Ligudido pueda corren por
gravedad através de un caondén hacia una gran
cuchara s4ituada en el piso de vaclado, cuyo ni _
vel esta considerablemente mds bajo que ef de
La plataforma de carga.

Hoy dia practicamente todos Los hornos de scle
ra han sido convertidos al uso de oxigeno,este
gas es Aintroducido por medio de Lanzas retrdc
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tiles que atraviesan el Zecho. EL empleo de
ox{geno gaseoso en el horno aumenta La tempe
ratura y en consecuencia acelera el proceso de
gusién.

PROCESO DE HORNO BASICO AL OXIGENO

Este proceso utiliza annabio Liquido como wma
tenia paima principal. Este metal viene de un
altohorno o de un mesclador, La otra fuente de
metal es La chatarra, La cal ( Cal0 ), mds que
La caliza [ CaC03) compuesto que se usa co
mo - gundiente. EL calor para el phroceso es -
proporcionando por el soplado de oxfgeno.

EL horno o converntidor bdsico al oxigeno es
un recdipdente metdlico revestido con maters
ales refractarios, el cuerpo del horno es c4 -
£Lndnico,'con el fgondo Ligeramente abombado

y La pante superior en forma de cono truncado
con La parte basal descansando sobre el cd
Lindro y una abertura en La parte angosta.

Porn estas abenturas se cargan Las maternias -
primas, se Aintroduce el chorro de oxigeno y
se expdden Los gases de desecho del phrocesc
LLevados a travéz de Las extensas Linstala
cdiones del tratamiento del aire. Todo elf hor
no estd soportado sobre mifiones con cofine
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tes  sobre un efe horizontdl , de modo que
puede voltearse .

En diversos paises muchos hornos de estd cla
se se encuentran en fabricacdidn 5680 algunos
aceros sencillos y de gran consumo, en tanto
que en othros es practica noamal producir un al
to nango de composiciones quimicas.

EL primen paso para producdir una hornada de
aceno en un horno bdsico al oxigeno es Lincli
nart el hoano hacia un Lado y cargarlo con
chatarra ; esto se Logra girando el hcrno 80
bre sus midones, sdguiendo un anrco de tal -
modo que su abertura puede sern alecanzada poxr
un equdipo cargador que corre sobre nieles a -
un nivel apropLado.

Este equdipo se asemefja a una combinacibén de
un pequeiio carno de ferrocarnil con un camidn
de volteo . La cajga del equipo cargadon se
LLena con chatarra de acero cuidadosamente se
Lecedonado y se coloca en posdicidn en que pue
da vaclar su contendido dentro del horno, Lo -
que se Logra por acelbn de pistones y brazos -
arnticulados que voltean La caja so0bre La boca
del horno, deslizandose en el horno precalenta
do.

EL horno con un movimiento rotatornio distni
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buye La chatarra en el gondo del honrno.

En un corto tiempo La ignicidn del metal en con
tacto con el chorno de oxigeno produce un aumen
to considerable del calor, con Lo que se obtie
nen Las condiciones adecuadas para agregar cal,

espatofluorn, a La carga, mediante un canalén -
netractil.

A partin de este momento no se Linterrumpe el
proceso de soplado, el oxigeno 4se combina con -
el carbono y otros elementos no deseables, eli
minando edtas impurezas de La carga fundida y -
convintiendola en acero ; La cal y el espatofluon
ayudan a netirar Las impurezas mediante una capa
fLotante de escoria sobre el metal, que en ese
momento, se encuentra totalmente fundido. En es
td guncibn el consumo de cal es de orden de 70
Kg por toneladas de acero producido.

HORNO ELECTRICO

EL proceso de horno electrnico tiene una muy me
recdda neputacibn de producir aceros de alea N
cibn , aceros Lnoxidables, aceros para hernamien
tas y otros especiales; mds recientemente Lo4 0_
peradonres han aprendido también a fabricanr gran_
des hornadas de acero al carbono en estos hon
nos. De esta manera , el proceso de fabricacién
de acero en hornos electricos estd LLegando a
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sen en este momento un producto de alto tonela
fe.
Un hoano electrdlco es un cilindro de acero de

gondo poco profundo revestido con Ladrillo hre
gractarndio.

En La primera mitad de este s4glo,La mayor par
te de Los hornos eléctrnicos se cargaban con cha
tarra de acero y de acero a trhavés de una puer
ta situada - en un costado del cilindro; actual _
mente ef Ztecho de estos hornos estd montado -
en vigas de acero en voladizo, de tal wmodo -
que puede ser Levantado y- desplazado hacia -
un Lado. Entonces, el horno puede cargarse me
diante baldes y otros recipientes Ztransporta
dos por una ghrda- puente.

EL techo de este tipo de horno estd perforado
de tal forma que penetran en el horno thres -
electrodos de carbono o de gragito, pudiendo
bajarnse o subirnse a voluntad; estd particula
nidad es La que da su nombre a este tipo de
horno, ya que cuando estd en operacidn de for_
ma un arco elécirico que salta desde un e
Lectrodo hacdia La carga y Luego desde La can
ga hacia otro electrodo, generando un calor Lin
Zenso.

En el Lado opuesto a La puenta se encuentra
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el canal de colada, a trhavéz del cual se ex
Lrhae el aceno hacla La cuchara. EL honrno com
pleto estd montado sobre balancines, de mo
do que puede Lnclinarse para su operacidn.

La canga de La mayorn pante de Los hornos elec
thicos estd formado principalmente pon chata
a, con pequenas cantidades de cal y de La
minLllas

La chatarra se ha mantenido separada en pilos
de afmacenaje, debidamente identificada pon -
grados, procedimiento que es necesario por ha
zones ecomomicas ya que serfa un desperdicio

usar valiosa chatarra de acero de aleacibn co
mo matenial base para preparar ghados comunes
de acero al carbono. La §6amula més economd
ca de operar un horno eléctrico es, de partida
asegurarse que s0fo Los elementos deseados se

Antroducen en ef horno para una hoxanada especd
al.

Una vez que La chatarra escogida se ha en Las
so0lexc del horno pueden cargarse Las ferno
aleaciones y otros elementos que so0n pacilmen
te oxddables.

Luego de La carga, La parte superior o tapa -
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del horno se coloca en posicibn y se bajan Los
efectrodos a trhavés del techo; se conecta £La
enengla elfectrica, La que chea un ruido sordo;
el calon que nesulta cuando se genera el arco
electrico entre Los electrodos y el metal ordig4
na La fusién de La chatarra sé6Lida.

Los electrnodos, en algunos casos de 60 em. de
didmetro y de unos 7.3 m de Longitud, toman un
colon blanco hasta una distancia considernable-
encima del arco; pueden elevarse o bajarse -
verticalmente a medida que La carga se funde.

En un momento deteaminado del proceso se aghe
ga una ciemrta cantidad de mineral de hierrno al
baiio, con el objeto de neducin el contenido de
carbono,generandose una aceién de ebullicién o
burbujas, Lo que constituye uno de Los facto
res mds  Amportantes en La produceidn de acero
de alta calidad.

Cuando se ha alecanzado La composicién quimica
especdficada para el acero, se inclina el hon
no ( con techo y electrodos ) hacia el Lado
def agujero de colada, se abre éste y el metal
s4e vacia por el canalin; La escoria fLuye des
pués del acero y sinve como una cubierta ais
Lante durante el variade a La cuchara.
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1.3.2 PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO PRODUCIDO EN

HORNO ELECTRICO

Las fundiciones de aceros en horno eléctrico se
podria hacen de muchos tipos. Daremos brevemente
una clasificacibn en trnes grupos generales de a_
cuendo con el contenido de carbén y de Las alea_
clLones.

a) Acero moldeado de bafo contenido de carbén -
con menos de 0.20% de caxrbidn

b) Aceno moldeado de medio contenido de Caxnbén
con una variacidn de 0.20- 0.50% de Canrbdn.

c) Acero moldeado de ALto Contendido de Caxrbidn
con mds de 0.50% de Canbin

0trnos tipos de Aceros no son discutddos en es
te estudiopor no estarn nelacionados con el -

trabajo..

a) Aceros de bajo contenido de Caxrbén.- La ma
yor parnte de La producedén de estos aceros -

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

S{i. Para obtener altas propiedades magneticas

un equipo eléctrico, el contenido de mangane
50 generalmente se mantiene entre 0.10 y 0.20%

Las propiedades mecdnicas de un acero moldeado
de un contenido de canbén entre 0.08- 0.20% C
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Recocddo, en Lo que se hefiere al esfuernzo de
traceibn varlard 50- 65 Kg/ pulg?, el Limite
de fLuencLa de 30- 40 Kg/ pulg?, La elongacidn
35-22% y La dunreza de 155 - 135 BHN para Los
porcentajes de 0.10 - 0.20% respectivamente.
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FIGURA # 4
PROPIEDADES MECANICAS DE ACERO MOLDEADO DE BAJO

CONTENIDO DE CARBONO
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Las difernencias de Las propiedades para un a_
cerno de bajo contenido cuando es sometido a
tratamientos ténmicos como Recocdido y Noamali
zado, son muy pequefas

b) Acero Mofdeado de Medio Contenido de Caxrbén
Contienen de 0.20- 0.50% C y nepresentan La ma
yor parnte de La producceién de acero moldeado
ellos contienen 0.50 - 1.50 Mn, 0.05 P mdx vy
0.06 S max y de 0.35 - 0.80 S& |

Las propiedades mecdnicas Las mostramos en el
grafico, el esfuenzo de thaceidn varla entre
65- 98 Kg/ pulg? , el Rimite de {Luencia de
38 a 57 Kg/ pulg? y La elongacién de 30-12%
tanto para un acero moldeado s4in tratamiento
ténmico y Recoeddo.

Se Le dan tratamientos téamico al Acero Molde
ado de esta composicidn, tales como Recocd
do que saca Las tensiones Linternas afina La
estructura de bruto de fusidén y da ductili
dad; Nonmalizado y Revenido en temperatura de
650- 750°C para obtenen wmds altas propieda

des de ductilidad e impacto.

También se Los puede templar para alcanzahr
altos niveles en Lo que nespecta a grados su_
periones de esfuerzo de traccidn y fLuencia.
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c) Acero Moldeado de ALto Contenido de Carbono
Acerno que contiene mds de 0.50% y son clasifica
dos como Aceros de alto Carbono. Este tipo con_
tiene también de 0.50- 1.50% Mn, 0.05% P mdx vy
$S, 0.35-0.70% S«.

Las propiedades mecdnicas de este Acero Moldea
do estan dado en el grafico # 6 . Estos nesul
tados fueron obtenidos de probetas Recocdidas
Ocacionalmente se Les da tratamientos téamicos
como Noamalizado y Revenido para darnles ciertas
caracteristicas y para cdlerntas aplicaciones, -
también se Le efectda temple y nrevenido.

EL carbén tiene marcada influencia , dando poxr
ejemplo estructura 100% perlitica de una compo
sicidn eutetoide ( 0.83% C )

Una mds alta proporcidn de carnbén aumentanrd
La proporcibn de cementita protectodde.
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2_ PARTE EXPERIMENTAL

POLITEC

BIBLIG)§3+.
PLAN DE TRABAJO Hilosaie,. ™"

EL obfetivo de estd Lnvestigacidn es determd
nan por medio de una senie de ensayos mecdnd _
cos y metalirgicos Las caractenisticas de La

gundicibn gragito esferoidal en funcibén de com
parar Las bondades con relacién al acero molde
ado de horno eléctrico a fin de ver La posibi
Lidad de neemplazar pdlezas de maquinaria  a
ghicolas hechas originalmente en acero por -
hienno dictil que tilene ventajas econémicas,

EL matenlial empleado de fundicidn nodular fue
obtenido en un hoano de Cubifote Acido en una
gundicidn Local cuya composicibn quimica es La
sigudlente: '

3.20% ¢ 0.55% Mn 2,5% S{ 0,025 S 0,04 P,

Se fundié 5 barras 2 1/2 pulgadas de didme
trho porn 8" de Largo, siendo sometidas a un
necocdido durante 6 horas a 950°C,

De estas barnras se maquinarén para obtenern -
probetas para un estudio metalografico 10 pro
betas para el ensayo de Jominy , probetas para
ensayo de thaccedldn con y sin tratamientos tén
micos, probetas para ensayos de Lmpacto con .y
s4in tratamlento térmicos, probetas para ensayo
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de dureza con y sin tratamientos térmicos.

EL acero Moldeado de medio contendido de Car
bén §ué obtenido de Las Palanquillas de A
cero de Colado Continua, producidas por Fuma
sa del grado S.A.E. 1040 cuya composicidn
es La Akguiente:

0.44

oL

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

Estas probetas para una fdcil ALdentifica
cién se La numené y clasifLco de acuerdo

al -maternial y al tratamiento ZLérmico hes _

pectivo de acuerdo con La siguiente nomen

clatura.

PROBETAS REFERENCTIAS
100 A ; Probeta de Acero Moldea
' do sin tratamiento tén_
mico,
101 A Probeta de Acero Moldea

do Recocdida,

102 A Probeta de Acero Moldea
do con Temple y Revenddo

103 A Probeta de Acero Moldea
do una vez efectuado el
ensayo de Jominy,
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104 A Probeta de Aceno Moldeado
Templado en Aceifte.

100 F Probeta de Fundicidén Nodu
Lan en Bruto

101 F Probeta de Fundicidén Nodu
Lan Recocdda.

102 F : Probeta de Fundicién Nodu
Lar con Temple y Revendido

103 F Probeta de Fundicién Nodu

Lan una vez efectuado un
ensayo de Jominy

104 F Probeta de Fundicidn Nodu

Lan Templada en Acedlte,

De acuerdo af procedimiento se realizd un es
tudio metalogrdfico de Las probetas de Fundi
eibén Nodularn y Acero Moldeado sin ningdn -
tratamiento.

Después de este estudio se hidzo un control
de Las propiedades mecdnicas mediante Los
ensayos de traccdldén, Charpy y Dureza.

Para detemminar su templabifidad se realiza
un ensayo de Jominy , se obtiene una banda de
templabilidad de La fundicién Nodular, se Zra
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baja también fjunto con este ensayo en Los trha
tamientos Lénmicos tales como temple, revenddo

Las probetas a Las cuales se Les ha hecho tra
Lamiento térmico se efectda un control de Lgual
gorma que en Los casos anterniones.

ESTUDIO METALOGRAFICO DE LOS MATERIALES

En el estudio metdlografico podemos ver micros
copicamente Las caracteristicas de La estructu_
ha de un metal o aleacidn,

En el Laboratorio o en fLa préctica industrial
el microscopdo es un elemento muy valioso ya
que mediante €L se puede deteaminan el tamaio-
de grano, ef tamaiio forma y distrnibucién de Las
divensas fases e Lincluciones, caracterlisticas-
todas intimamente nelacionadas con Las propie
dades mecdnicas de Los metales,

EL exdmen de La microestructura de L0os metales
nos permitina conocer RLos trhatamientos té€ramico
y meednicos a que ha sido sometido un deteami
nado maternial y proveer su probable comportami
ento.

La probeta se phrepara perfectamente plana y
exenta de toda raya por insignificante que sea
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se pule wutilizando una senie de papeles de es
merdil que se colocan en una mesa siendo el pa
pel de esmeril de grano cada vez mds f4ino, es
te es el pulido Lintemmedio.

Después de este pulido se nrealiza una operacibn
ginal para que La muestra quede penrfectamente-
pulida, el que se hace sobre wun plato horizon
tal ginatonio cubiento con un paio especial

sobre el cual se pulvenriza, polvo abrasivo cul
dadosamente tamizado, en suspensién en agua -

destilada,

Un putido perfecto se puede considerar cuan_
do La superficie de La probeta estd totalmen

te excenta de nrayas y s0fo se ve en ellas Las-
AnclusLones no metdlicas,

Luego de hacer estas 2 clases de pilido se ha
ce un ataque por medio de reactivos quimicos -
con el objeto de desarncllarn La estructura mi
crogrdgica y hacernla visible al mlcroscoplo -
para poder distinguin claramente Las distin

tas pantes de La michoestructura,

En este caso hemos utilizado para el ataque
nital al 5%.

1]
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EL microscopio que utilizamos es OLIMPUS PME
con capacdidad de nesolucdén hasta 1000 aumen
Los.

Binoculares con Lnclinacién de 30° anillo de
ajuste.

Rango de ajuste de La distancia interoculan:
55.42 Distancia Ainternocular estandarn: 6 2

FOTO # 2

MICROSCOPIO OLTMPUS P ME
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EL equipo utilizado para efectuar el pdlido
a Las probetas fue el sigulente:

MESAS PARA PULIDO ENTERMEDIO AB BUEHLER
CON PAPELES DE LIJA NUMEROS 220, 370,
400 y 600

FOTO # 3
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Para el pulido final utilizamos:

MAQUINA PULTIDORA DE DISCO ROTATORIO PARA
ABRASTVOS DE GRANULOMETRIA DE 15 a 0,3 MICRAS

FOTO # 4
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NITAL 3%

200

MOLDEADO DE MEDIO CONTENIDO DE CARBONO

PROBETA 100 A

FERRITA V PERLITA

MICROESTRUCTURA TIPICO ©DE

FOTO # 5
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NITAL 3%

100

FUNDICION NODULAR

F

PROBETA 101

FERRFTTCA

MICROESTRUCTURA PERLITTCA

GRAFITO EN FORMA TIPICA DE 0X0 DE BUEY

6

FOTO #
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CONTROL DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

EL comportamiento mecdnico de Los wmaterniales
se verndifdica mediante Los ensayos siendo estos
del tipo estdticos y dinamicos.

Para nuestro estudio fue necesario hacer en
sayos de traceddn, ensayos de dureza y ensayos
de Aimpacto a La Fundicién Nodulaxr y al hierno-
Moldeado para poden obtenen inéonmdcéoneé ta
Les como Ras que deteaminan La carga de notu
na, deformaciones, tensiones elasticas, ductdi
Lidad, dureza y tenacdidad,

ENSAYO DE TRACCION

Estd phueba se usa a menudo para evaluar -
Las propiedades de ductilidad y rnesistencia
de Los materiales a f4in de constatar y para de
tenminarn Las especificaciones que so0n requerd
das para el uso propuesto,

Los datos bdsicos de Laa resistencia y ductili
dad del matenial son generalmente obtenidos -
por La prueba, a La tensidn en La cual La
probeta se La ha sometido a cargas que se van

Ancernementando mientras simultaneamente se hacen

observaciones de La extensidn Lineal,
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Los nesultados de estas pruebas sirven para
hacer Las curvas de tensiones donde La ten
s46n nominal es calculada tomando como Lindice
al area oniginal y el espesorn ondiginal de La

probeta.

Las probetas para este ensayo tienen dimensio
nes dadas por La norma ASTM, E §- 57 T

Las pruebas de traccibén del hienno fundido -
nodular y La del Acero Moldeado estan da__
dos en Los cuadros N= 4- 5

1 |
— == — @

G —+4 R

o O

DIMEMSIONES

PROBETA ESTANDARD PROBETA PEQUENA PROPORC. A ESTAND
1/2" 0,350" 0’250n

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

D- Didmetro0,500 0,010" 0,350 0,007" 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 1/4"™ min
La seceidn reducida
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Los diagramas de traccién varian de acuerdo con
Las distintas propiedades de Los materiales asi
por ejemplo, Los materniales ddctiles hompen con
mucha deformacién y Los §frdgiles generalmente
La deformacién es uniforme en toda La probeta,
es decirn que alecanza La carga méxima se produce
La notuna sin entran en el perniodo de estrniceidn.

Dentrno de Los materniales ddetiles y {§ridgiles se
pueden clasificar rnespectivamente, en muy ducti
Les a Los que phresentan mucha estriceibn y muy

§ndgil en Los que La hotura se produce Lnmeddia

tamente después de pasado el Limite de elasti

cidad.

La carga se aplica de tal manera que el esfuernzo
nesulte uniformemente distribuido sobre ZLa se
ceddn  trhansvensal del material,

Trhatandose de ensayos estdticos el incremento-
de carga se efectda en forma muy Lenta para e
vitarn Los efectos de Las fuerzas de Anercia, -
La velocdidad de ensayo en nuestro caso fué de
10 min,

EL equipo usado fue el INSTRON 1128
De Los gnraficos de Los ensayos se v etermina Los
vafores de La carga mdxima y el de La fLuencia
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2.3.2 ENSAYO CHARPY

La prueba de Aimpacto Charpy es utilizada para
poder medirn una de Las propiedades mecdnicas
de Los mateniales que es La tenacdidad.

Estos ensayos determinan, pues La fragilidad
0 capacidad de un maternial de absorver cargas
instantaneas.

La nesiliencia o resistencia al Aimpacto resul
ta del trabajo gastado por undidad de secciidn
trhansvensal para nompern a £a probeta de  un
5080 golpe,

Los ensayos dindmicos de Limpacto se hrealizan
genenralmente en miaquinas denominadas pendulos
o mantillos pendulares en Las que se verifd
ca el comportamiento de Los materniales al -
sen golpeados por una masa conoedlda a La que
se deja caen desde una altura determinada,

La midquina de ensayo detenmina el trabafo ab.
sonbido porn el material al producinse La ho_
tura queda indicado en una escala convendien
temente graduada, al desplazarnse un cursor

annastrado por el brazo del pendulo, el valor
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numernico es dado en Kilogrdmetnos.

EL método Charpy utiliza probetas entalladas,las
que se coloca simplemente apoyadas sobre La mesa
de La mdquina y en forma tal que La entalladura
se encuentra del Lado opuesto al que va a recibin
el Ampacto.

Las probetas utilfizadas segdn norma ASTM E 23

tienen Las sigudlentes caractenisiticas. Z(E: ”\X

— — = R-0 25|
TYV/ f 0
—bn ‘_g {_/ _/\_ 2
45§
t“ A5 "M Y] —>{ g ',4_

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

Radio del extremo de Los soportes 1T m.m

Angulo def golpeador o martillo 30°
Radio del borde del marntillo 2 m.m
Espeson del marntillo 16 m,m
Altuna Mdxima de cadlda 4.4 FC
Peso del mantillo estandand

Energia de Impacto 36,5 Kgm,

Velocidad de caida para La alt.max 16.8 Fc/sec,

La fractura de Los mate&éateé; obtendido en Lo4
ensayos de Aimpacto, cambian desde La fibrosa -
hasta La completamente crnistalina brillante u
opaca,

Segin el tipo pasando por La chistalina brillo _
50- f4brosa o cristalina - opaco fLibrosa.

Los nresultado de Los ensayos estan dado a con_
tinuacién en Los cuadros N=6- 7
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TIPO DE PRUEBA

Ensayo de Impacto Charpy
Matenial: Acerno Moldeado de Medio
contenido de Carbono

ComposiciLbn Quimica:

0.44% C 0,36% Mn 0,34% S< 0,022% P 0,02% S

PROBETA 101 A
9imensiones:
55 mm de Lango
10 mm de ancho
10 mm de alto
2 mm de entalla
Trhatamiento téramico: Ninguno
Péndulo: TINIUS OLSEN de 36,5 Kgm,

RESULTADOS
PROBETA RESISTENCIA AL IMPACTO Kgm/em?
101 A 1.0
101 A 1:20

CUADRO #6
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TIPO DE PRUEBA

Ensayo de Impacto Charpy
Maternial: Fundicidn Nodular
Composicidn Quimica:

3.2% C 0,55 Mn 2,5 8¢ 0,02 83 D.,04 P

PROBETA 101 F
DimensLiones:
55 mm de Lanrgo
10 mm de ancho
10 mm de alto
2 mm de entalla
Pendulo: TINIUS OLSEN de 36.5 Kgm,
Trhatamiento Térmico: NAnguno

RESULTADOS :

PROBETA RESISTENCTA AL TMPACTO Kgm/em?
101 F 1,00
101 F 1,00

CUADRO # 7
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2.3.3 ENSAY0O DE DUREZA

En general fLa dureza puede defininse de acuer
do a Los métedos wmds generalizados para su
obtencidn, como La mayor o menor nresistencia-
que un cuerpo opone a ser hrayado o penetrado
por otro o es La mayor o menon dureza de un -
cuenpo nrespecto a otro tomado como elemento de

comparacidn,

La detenminacién de La dureza por cualqudlera
de Las posibles procedimientos, nos dard -
una Ldea muy aproximada de La resistencia -
def matenial a La thaccibén, de La intensdidad
del tratamiento témmico y de su aptitud al
desgaste y mecanizado,

Para obtener Ra dureza tanto en el Acenro -
Mofdeado como en La Fundicidén Nodularn se rea
Liza ensayo de Dureza Brinell que es el que
necomienda La Lnformacion bibliogrdfica a -
gin de fomar una dureza pnomediat de Las
difenentes fases existentes en el matenial.

La determinacidn de La dureza Brinell consis
Ze en comp&émin- sobre La supenficie del ma
terial a ensayar una bolilla de acero muy du
no durante un clernto tiempo, produciendo una
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Ampresibn, que por resultar un calco de La por
cibn de esgpera que penetra , corresponderd a -
un casquete esférico.,

La dureza, comunmente denominada nidmero Bri
nell, resulta de dividin La carga aplicada -
por La supernficie de dicho casquete.

Como penetrador se utilizo una bolilla de 10 m.m
de didmetro y 1.500 Kg de carga,

Las probetas utilizadas tenian 2 pulgadas de -
didmetrno y 1 pulgada de espeson.

Las. caras de Las probetas estaban perfecta_
mente planas y paralelas, puldidas para obsen
var claramente el contorno de La Ampresién,
se nealizaron vardlas ALdenticiones en La st
perficie durante 10 segundos cada L{mpresidn,
de midio el didmetro de La huefla con un peque
no micnoAcova'cuyo acularn fdlene un reticulo
graduado en decimas de milimetros con ghan exa
titud y a ese valor se ve su equivalenedla en
una tabla,

Los cuadros N= § y N= 9-que a continua_
cidn damos cornesponden a La dureza de hiernro
Nodular y al Acero Moldeado.
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TIPO DE PRUEBA

Ensayo de Duteza Brinell ,
Material: Accto Moldeado de Medio Canrbono
ComposLcidn Quimica:

0,44% C 135% Mn 0.34% S< 0,022% P 0,02% S

Dimensiones de La Probeta:
Didmetrno: 2 pulgadas
Largo: I vulgada

Tratamiento Té&rmico:r Ninguno

RESULTADO
PROBET A DUREZA BHN
100 A 160
100 A 163
100 A 160 . BHN

CUADRO # ¢
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TIPO DE PRUEBA

Ensayo de Dureza Brinell

Maternial: Fundicidn Nodulanr

Composicidn Quimdica:

3,2 ¢ 0,55 Mn 2,5 S{ 0,02 S 0,04°P
DIMENSTIONES DE LA PROBETA

Didmetrno: 2 pulgadas

Largo: 1 pulgada

TRatamiento Térmico: Ninguno

RESULTADO

I

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

CUADRO # 9
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MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE LA FUNDICION

EL Zratamiento Téamico ha s4ido usade como un a_
poyo para garantizarn el cambio de propledades
en beneficio de sus caracteristica de uso como

matenial de Anglenenia,

EL hienno nodular es suceptible de sometense a
cuafouierna de Los tratamientos ténmicos conocd
dos tales como: Temple, Recocido; Revendido ,Nox
malizado ete, con La finalidad de obtener pro
piedades mecdndicas exigidas en cada una de -
Las diﬁenentéé operaciones,

La microestructura de estas fundiciones puede
estan constifuida segun sean Los tratamien-
tos por fernnita, porn ferrnita y perlita, pon
pertita, por martensita y por martensita reve
nida o bainita, dependiendec de Za presencia
de cualquierna de estas fases se tendrd -
una relacidn directa en Las propledades Qde
se necesitan en el material por efemplo: bue
na Zenacidad con estructura bainitica, media
na nesistencia y tenacidad con estructura -
perlitica, aunque estas cualidades dependen -
mucho de La composicibén quimica La cual es
dominante de La microestructuna de colada.
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ENSAVO CHARPY

Matenial: Acero MolLdeado de Medio Contenido
de Canrbono

Composicidn Quimica: ‘
0.44% C 1,36% Mn 0,34% S{ 0,022 P 0,02 S

DIMENSTONES DE LA PROBETA

55 mim ZLanrgo
eevetda
850°C

Tiempo en el Horno: 6 hokn

10 mm ancho
10 m,m alto
Thatamiento Téamico: R

Temperatuna de Recocido

RESULTADOS
PROBETA IMPACTO  Kg-m
101 A 2,5
101 A \ 2.3
101 A 2.4

CUADRO # 12
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ENSAYO CHARPY

Matenial: Fundicidn Nodulan
ComposdLceldn Quimica:
3,20 ¢ 0,55 Mn 2,5 S¢{ 0,02 S 0,04 P
DIMENSIONES DE LA PROBETA
Didmetro: 1 pulgada
Largo 1 pulgada
Trhatamiento Térmico: ;egﬁifa;—\\\
Temperatura de Recocido 900°C
ornas

Tiempo en el Horno:

RESULTADOS
PROBETA IMPACTO - Kg-m
101 F 1.2
101 F 1.0
101 F 1.1

CUADRO # 13
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ENSAYO DE DUREZA

Matenial: Acero Moldeado de Medio Contenido
de Canbono

Compesicién Quimica:
0,44% C 1.36% Mn 0,34% S{ 0,022 P 0,02 S

DIMENSTIONES DE LA PROBETA
Didmetro: 1 pulgada
Largo 1 pulgada

Thatamiento Térmico: R 0y
Temperatura de Recocido §50°C~
Tiempo en ef Hoxrno: 6 Horas

RESULTADOS
PROBETA DUREZA BRINELL
101 A 185
101 A 132
101 A 182

CUADRO # 14
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ENSAYO DE DUREZA

Matenial: Fundicidn Nodulan

Composicién Quimica:

3,209 ¢ 0,55 Mn 2,5 S< 0,02 S 0,04 P

DIMENSTONES DE LA PROBETA
Didmetro: 1 pulgada

Laxrgo 1 pulgada

Trhatamiento Téamico: chopiﬂ?f‘\)
Temperatura de Recocido(iEEEzE7/
Tiempo en el Horno: 6 Horas

RESULTADOS
PROBETA . DUREZA BRINELL
141 F 153
101 F 155
101 F 155

CUADRO # 15
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HORNC EXPERIMENTAL DE LIMBERG DE MUFLA DE HASTA
1.100°C CON CONTROL AUTOMATICO DE TEMPERATURA
CON TOLERANCIA DE +5°C

FOTO # 7
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Z.4.1 ENSAY0 DE TEMPLABILIDAD

De acuerdo a La infoamacidn teorica anterio
mente expuesta se hizo para el estudio de
La templabilidad el ensayo de Jominy y para
nealizanlo se templs, mediante chorro se a
gua una barra cilindnica por  uno de Los
extremos y después se midio” La dureza a
distintas distancias de aquel extremo,

Como para oblenen nesultados reproducibles
y comparables fue preciso que el ensdayo se
verigique bafo deteaminadas condiciones,

La probeta es cilindrica de 25 mm, de diihg
tho y 100mm, de Longitud,

Para su colocacibn en el dispositivo de -
temple Zuvo un reborde en uno de sus extre
mos de 3 mm y 3 m,m de saliente.

EL dispositivo de temple consta de un sopor
te en el que estd el alofamiento de La pro
beta y sus bordes de 450, para producin Las
masas de metal en contacto; Un surntidon de -
12,5 m.m de didmetro alimentado por un de
positivo de nivel constante ( La ztuberia de
unién tiene 7 LLaves , una para La regula
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cibén  del chorro y La otra de paso, que es

de acclLonamiento nrdpido y estuvo situada phro

xima al onifdicio de solida para evitar que
por quedar vacLo el conducto se orndigine una
salida Lnicial ALirrnegulan),

EL desague convendente situado en el centro
para aseguirar una perfecta simetria en Las -
cornndientes de aire,

EL soponte Liene una altura tal que al sexn-
colocada en éL La probeta que una separa
cidn entre el extremo de estd y el orificio
del surtidorn de 12,5 m.m,

EL honno es de tal forma que permitid el ca
Lentamiento undiforme en posicidn vertical -
de La probeta y en una atmdsfera que evitd

La formacidn de cascarillas o descarburacidn

en el extremo que se ha templado.

Lo primero se consiguid colocando La probe_
ta dentrno de un casquiflo de gragito, Lo se
gundo se evitd colocando en el fondo un Le
cho de carbdén activado,

En el aparato medidor de durezas se utild _
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z§ un di{spositivo que asegurd una correcta

dujeccibn de La probeta y que permitid rea

Lizan Las medicLones con Las separaciones
hequendidas .,

Prdctica de fa prueba - La probeta se mecdni
zo de una barra previamente nommafizada que
ha s4ido reducida porn mecanizado a un re_
dondo de 32 m,m de didmetro.

EL extremo que se ha de templar estuvo nec

tifdcado o Ligeramente pulido,

La probeta se colocd en La forma y con Las -
precauciones sefialadas antes, em el horno,
debiendo alcanzarse La temperatura de auste
nizacidn correspondiente a La fundicidn no
dulorn ( 1,750°F] que se ensaya en 60 minu_
tes y penmaneden en ella 60 minutos, al ca
bo def cual se LLevard al dispositivo de -
temple que estuvo seco ( s{n tocarla dine
ctamente con mateniales a distintas tempe
natunas que ellal] y se abnid La LLave del
suntidon, no debdiendo transcurnin mds de cin
co segundos entre La salida del horno y el
comienzo del temple,

Se consdiguio esto pondiendo el horno prdximo
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al soporte de temple y que La LLave de pasc
sea de manlobra rdpida.

Se mantuvo el chorrno de agua durante diez mi
nutos como minimo y después se surmengib en a
gua para evitatr el nrevendido de La pante
templada por el calor del otro extremo,qud
zas no del todo frio.

1

La £lave de regulacidn se gradub de tal for
ma que el agua alcanceununa altura s4in colo
car La probeta de 65 m,m so0bre el nivel del
ondificio de salida y su Zemperatura estuvo a
0,20°C ,

Una vez grla La probeta, se nectificéd a Lo
Larngo de dos generatrices opuesias.

Dos planos penrfectamentes paralelos a una -
profundidad 0,4 m,m s0bre Los cuales se halld
La dureza a partin de 1 m.m de La canrna tem_'
plada.

La separacidn Andcial entre huellas serd
de 1 m,m y después de pasado el punto de -
inflexidn de La curva se pudo distanciar -
ma&s cubaiendo un total de 50 m.m,
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TIPO DE PRUEBAS

Ensayo de Jominy
MATERTIAL EMPLEADO:

Hienno Nodular

COMPOSICIGN QUIMICA:

3.20% 0,55Mn 2,5 S4 0,02 S 0.047P
DIMENSTONES DE LA PROBETA:

Didmetno: 1 pufgada

Largo 4 pulgadas

Tempé&atuna del horno:

Temperatura de Austenizacidn 1750°F

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

OBSERVACTIONES

Presentd fisuras en el bornde de contacto al
sen templadas-,
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ENSAYO JOMINY

PROBETA 103 F 0

FIGURA # 16
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100 X NITAL af 3%

MICROFOTOGRAFIA N= g
FUNDICION NODULAR

PROBETA 103 F

Estudio metalografico de una probeta de hienno
fundido nodular una vez efectuado el ensayo
de Jominy.

Se observa estructura Martensitica Acicular con
zonas de austenita retendda.
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200 X NITAL al 3%
MICROFOTOGRAFTA N= g

FUNDICION NODULAR

PROBETA 103 F

En estd probeta se cbserva fisuna de femple
devido a una sevenidad del Zemple, el mismo
que se realdlzé en agua a temperaiura am
biente.
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100 X NITAL al 3%

MICROFOTOGRAFIA N=10
FUNDICION NODULAR
PROBEZTA 103 F

Templada en agua o 1/2 pulgada del exitremo
templLado en el ensayo de Jominy.
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al 3%

NITAL

100

12

MICROFOTOGRAFIA N

FUNDICION NODULAR

PROBETA 103 F

1/2 pukgada de extremo

en agua a 1

Templada

a en el ensayo de Jominy,

templad
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3%
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MICROFOTOGRAFIA N

FUNDICION NODULAP

PROBETA 103 F

extremo

14
A

Templada en agua a ? pulgadas de

templada en el ensayo de Jominy.
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MAQUINA PARA MEDIR DUREZA ROCKWELL

FOTO # 14
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TEMPLE Y REVENIDO

Con el fin de Lograrn eliminan Las tendiones
Anternas y aumentar La tenacidad en el mate
niak se acostumbra a realizan este tratami
ento , obteniendo tanto en La fundicidén ddc_
tLL como en el acero Moldeado wmejonres carac

Lenisticas en Las propledades mecdnicas.

EL temple en La fundicidn ddetil se hace ca
Lentando a una temperatura de austenizacidn -
de 950°C y enfriamndolo rdpidamente en acedite
a una Ztemperatura de 550°C,

EL Revenido se hace calentando Las pilezas de
fundicién didctil Zemplada y Luego enfriadas -
al adinre,

En el maternial de Aceno Moldeade se hace el
temple a una temperatura de 850°C y enfriado
napidamente en acedite,

EL Revendido se calentd el maternial templado
a una temperatura de 500°C y Luego se enfrio
al ainre.

A contilnuacidn se da un estudio metaloghrafi
co y ensdayo de traccdidn, ensayo Charpy, ensa
yo de Dureza para Los mateniales investigados
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ENSAYO CHARPY

Matenial: Acerc MoLdeado de Medio Contenddo
de Carbono
Composdicdidn Quimicas.

0,44% ¢ 1,36% Mn 0,34% S& 0,022 P 0,02 S

DIMENSTIONES DE LA PROBETA

55 m.m Largo

10 m.m Ancho

10 m.m ALto

Tratamiento Téamico: Temple y Revenddo
Templado en Acedte

Temperatura de Austenizacidn §50°C
Tiempo en el Hornc: 1 Hora
Tempernatura de Revenido: 500°C

Tiempo en ef Horno: 1 Hora

RESULTADOS
PROBETA IMPACTO Kgm
102 A 1.52
102 A i i
102 A 1.50

CUADRO # 28§
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ENSAYO CHARPY

Material: Fupdicibén Nodulan

ComposicdLdn Quimica:
3,204 C 0,55 Mn 2,5 S< 0,02 S 0,04 P

DIMENSTONES DE LA PROBETA

55 m.m Lanrgo

10 m,m Ancho

10 m,m AlLto

Trhatamiento Ténmico: Temple y Revendido
Templado en Aceite

Temperatura de Austenizacidén: 900°C
Tiempo en el Horno: 1 Hora
Temperatura de Revenido: 500°C

Tiempo en el Horno: 1 Hora

RESULTADOS
PROBETA IMPACTO Kgm/ cm2
102 F 0;92
102 F 0.90
102 F 0.90

CUADRO # 29
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ENSAY0O DE DUREZA

Maternial: Acero MolLdeado de Medio Contenido

de Carnbono

Composicidn Quimdicas.

0,44% ¢ 1,

36% Mi 0,34% S4&

DIMENSTONES DE LA PROBETA

Didmetro:
Largo

Tratamiento Térmico: Temple y Revendido

1 pulgada
1 pulgada

Templado en Aceite

0,022 P

Temperatura de Austendizacibn 850°C

Tiempo en el Hoano:

1 Hora

Temperatura de Revendido: 500°C

0,02 S

Tiempo en el Horno: 1 hora
RESULTADOS
PROBETA \DU?EZA ROCWELL C
102 A 25
102 A 24
102 A 28
CUADRO # 30
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ENSAY0O DE DUREZA

Matenial: Fundicidn Nodulanrn
Composicidn Quimica:

3,205 C 0,55 Mp 2,5 S{. 0,02 S 0,04 P

DIMENSTIONES DE LA PROBETA

Didmetno:
Lango

Trhatamiento Ténrmico: Temple y Revendido

I pulgada
1 pulgada

Templado en Adeite

Temperatura de Austendizacién 900°C

Tiempo en el Horno: 1 Hona

Temperatura de Revendido 500°%C

Tiempo en el Horno: 1 Hora

RESULTADOS
PROBETA DUREZA.ROCKWELL C ‘
102 F 35
102 F 38
102 F 39
PROMEDIO 37

CUADRO # 30
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2.4.

CONTROL DE PROPIEDADES

Las propiedades mecdnicas de Los materiales va

nian al sen sometidas al Zemple,

€L control de Las propiedades mecdnicas se ha
efectuado a La fundicidén nodulanr fempﬂada a
una Ztemperatura de austenizacién de 950°C en
acedite con agitacién moderada, manteniendo en
el horno el tiempo segun Las dimensiones de -
La probeta. ‘

Aunque tenemos Los datos anterniores de Zempla
bilidad, rnealizamos en ensayo de dureza a una
pequeiia probeta para verdlficar datos,

En el estudio microfotografico podemos ver cla
samente La microestructura martensitica funto
al nédulo de gragito,

Obtuvimos datos de alargamiento y esfuernzo de
trhacedidn.

Los datos de resiliencia de estd probeta de -

gundicién nodularn estan dados en el ensayo Char

PY-
Para hacen un control de Las propiedades mecd
nicas del Acero MolLdeado Zemplado se LLevo Las

183

probetas a temperatura de austenizacién de 850°C,
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2.5

COMPARACION DEL ACERO MOLDEADO

Y LA FUNDICION NODULAR

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

Los cuadros que elaborados tanto para La fun
dicdbén nodularn y el Acero Moldeado se han o
mado en cuenta cada uno de £Los ensayos,en al
gunos- casos cuando se han hecho varias phrue
bas se anotan valores medios, algunos se han
desechado porque no cornresponden a Los otos
antendiormente epcontrado.

Junto a cada uno de Los mateniales que se -
han 4Lnvestigado se ha colocado La michofoto
cornespondiente,

En Los ghafdlcos de La banda de templabilidad
se ha considerado colocarlo en esta seccidn
juntos, tanto La det Acerno Moldeado como La
del Hienrno Nodulan.
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PRUEBA N= 1

ACERO MOLDEADO SIN TRATAMIENTO TERMICO
SAE 1040
PROBETAS: 100 A
COMPOSICION QUIMICA
c 81 Mn P S
0.44% 0,34% 0,36% 0,035% 0,02%

PROPIEDADES MECANTCAS
Resistencdla Limite % ALangam, Dunreza Resisten

Tracedlbn Fluencia BHN Impacto

Kg /mm Kg /mm Kg-m
67,81 47.83 8,6 160 1.0
68.72 48,55 &2 163 18
METALOGRAFTA

4 &= W TN - % :

NITAL 3%

FOTO # 15
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PRUEBA N= 2

ACERO MOLDEADO
S A E 1040 POL(']EC,V(’.'T::-‘"‘:*‘"'M

PROBETA 101 A m“””ﬁjf%ﬁfﬁiif
TRATAMIENTO TERMICO: RECOCIDO .
TEMPERATURA DE RECOCIDO: §50°C
COMPOSICION QUIMICA:

c Sé  Mn P S
0,44%  0,34% 0,36% 0,022% 0,07

PROPTEDADES MECANICAS

0

186

el
4

Resistencdia Limite % ALargam, Dureza Resisten

Trhaceddn Fluencdia BHn Impacto

Kg /mm Kg /mm Kg-m
61.63 46.7 11 .2 155 2.3
60.72 45,8 1} 5 132 2.5

METALOGRAFIA

200 X R NITAL g

FOTO # 16
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PRUEBA N= 3

ACERO MOLDEADO

SAE 1040

PROBETA 102 A

TRATAMIENTO TERMICO: TEMPLE Y REVENIDO
TEMPERATURA TEMPLE: 250°C

TEMPERATURA REVENIDO 550°C

COMPOSTCION QUIMICA:.
c Si Mn P S
0,44% 0,34% 0,36% 0,022% 0,02

PROPIEDADES MECANICAS

187

Resistencia Limite % ALangam. Dunreza Resisten.

Trhaceddn Fluencia BHn
Kg /mm Kg/mm

92,10 §0 2,4 283
90..50 76,90 2,6 290

METALOGRAFTIA

Impacto
Kg=m
1 .52
1 540
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PRUEBA N= 4

FUNDICION NODULAR SIN TRATAMIENTO TERMICO
PROBETA 100 F
COMPOSICION QUIMICA:

C S4 Mn P S

3.2% 2.50% 0.55% 0,04% 0,025%
PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia Limite % AlLargam. Dureza Resisten.
Thacedbn FLuencia BHn Impacto
Kg /mm Kg /mm . Kg-m

68 45 4.0 170 75

67 42 4,2 168 .80

METALOGRAFTIA

50 X NITAL 5%
SIN ATAQUE

FOTO # 18
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PRUEBA N= 5

FUNDICION NODULAR
PROBETA 101 F
TRATAMIENTO TERMICO: RECOCIDO
TEMPERATURA DE RECOCIDO: 900°C
COMPOSICION QUIMICA:
C S Mn P S
3.2% 2.50% 0,55% 0,04% 0,025%

oL

PROPIEDADES MECANICAS
Resistencia Limite % AlLarngam. Dunreza Resisten,

Thaccion Fluencia BHn Impacto
Kg /mm Kg /mm Kg-m
.64 41 §.9 153 1;20

64 40 §,8 155 1,00
METALOGRAFIA
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PRUEBA N= 6

FUNDICTON NODULAR
PROBETA 102 F
TRATAMIENTO TERMICO: TEMPLE Y REVENIDO
TEM. TEMPLE: 900°C
TEM. REVENIDO: 550°C
COMPOSICION QUIMICA:
8 S{  Mn P S
3.2% 2.5% 0,55% 0,04% 0,025%

PROPIEDADES MECANICAS
Resistencia Limite % Alarngam, Dureza Resdisten.

Trhacedibn Fluencia BHn Impacto
Kg /mm Kg/mm Kg-m
96.70 74,80 1 362 « 20
95.80 12,50 1.4 352 « 20

METALOGRAFIA

|
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7

PRUEBA N
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DUREZA ROCKWELL

PRUEBA # §
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DATOS EXPERIMENTALES DE LA TEMPLABILIDAD
DEL HIERRO NODULAR

CUYA COMPOSICION QUIMICA ES:

c S4 Mn P S
3.2% 2.50% 0.55% 0,04% 0,025%

FIGURA # 1§

30
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CAPITULO 111

DISCUSTION DE LOS RESULTADOS

De Los diferentes ensayos realizados en La ZLec
nica expenimental, presentamos un analisis de
Los nesultados que constan en Las tablas del Ca
pitulo I11, y para ello consdideramos esquematd
zanko en Los sdgudientes puntos.

I1-En cuanto se hefdlere a Las caracternisticas meta
Loghdgicas de Los materiales ensayados se ha ob
senvado que Las microestructuras tanto del a
cerno moldeado y el hienno nodular son semefan
Les,

Esto se Lo ve en Las michofofografias y en Las
que se¢ aprecian Las matrnices fernitica- pernli
ticas de MOnﬁotogLa y porcentafes de Las gases
presentes mas o menos equivalentes,

También en Las microfotografias pag.#187-190en
que Los materniales han sido sometidos a tra
tamientos téamicos se aprecdan q ue ZLambién -
tienen matrices equivalentes es decir ferndiiti
ca- perlitica en el caso del recocido y man

Tensiticos en el temple y revenddo,

2- De Los ensayos de Tensidn realizados se puede


Guest
Rectangle


194

observar que en " Condiciones indciales" o sea
como Los matendiales salen def proceso de cola
do, Las resistencdias en La gluencia y a La tha
cedbn son muy cercanas, en cambio La ductild
dad que se manifiesta a travéz del atargami
ento es aceptable en el caso del acero peno
no en el def hienro nodulfar, pero en todo caso
se busca poseer en ellos mejornes ductilida
des es por este motivo que no se Las utiliza -
en condiciones dirnectas de fundicidn y se Les
provee de un tratamiento téamico de +recocdido a
fin de Lograr este objetivo, prueba que se efec
tué y Los resultados estan ubicados en Las pa
ginas N=186y N=1§9 Lo que nratificd Lo previamen
te coLtado, aunque es de hacer notar que el -
hienno nodulan fLdiene un Lncremento mds sus
tancial que el acero siendo el valor alcanza
do de ductifidad acebtabﬂe.

Porn otro Lado, existen aplicaciones en Las -
cuales es Ampresindible dotarn a Los mateniales
de una meforn nesistencia a La abrasién y al
desgaste s4in importar La ductilidad de Los mis
mos Lo cual se consigue con un tratamiento -
ténmico de temple y revenido.

Para poder confirmar Lo expresado 4se realliza
non phuebas de tensdidn tanto en el Acero Mol
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deado y en ef hierrno Nodular con condiciones de
temple y nevendido como se muestran en Las pdg.§7
#190 Las cuales se observan que Las rnesisten
cias a La fluencdia y a La traceidén alcanzan
valores del orden de 75 Kg/mm? y 90 Kg/mm2 -
nespectivamente en ambos mateniales,

Una propLedad que es de vital importancia pa
ra aplicaciones en Los cuales Los mateniales
estan sufetos a cargas de Limpacto es La tena
cddad y por estd rnazdn se efectuardn ensayos
a fin de establecern Los valores tipicos de ca
da ‘uno de Los materniales, en thes difenentes
condiciones a sabenr:

a) Sin tratamiento Térmico

b] Recocido

c) Temple y Revenido

Los valonres nesultantes ubicados en Las pag.§s
#190 muestran vardlaciones no impoatantes en
cada una de £Las condiciones indicadas, Lo que
cornobora en Lo que se manifiesta de que es -
posible sustituirn hierno nodular por el ace
no Moldeado.

0trno pardmetro que Ldentifica Las cualidades
de Los mateniales estudiados es La durneza 84

endo esta La que da un indice de su comporta
miento en aplicacdiones a que se someten Los-


Nodu.Za.fi
Guest
Rectangle


196

mateniales a fectos de abrasién y es nepresen
tiva de La durabilidad en el {funcionamiento.

Los valores que se muestran en Las pdg.188-189
indican que el hierno Nodular presentan dure
zas equivalentes en condicLones normales y de
recocddo, en cambio manifiesta una aprecdable
diferencia en La condicdién de Temple y Revend
do, Lo cudl ZRe dd una mejor durabilidad.

3-Pon  ultimo, se comparé también el parametro -
de La templabiflidad que es de Lmportancia como
enitenio de seleccdidn cuando Los materniales van
a necdibin thatamiento de Ztemple para Lncremen
tan sus propiedades .

Los nesultados mostrados en Las pdginas 191-192
denotan claramente en fLas curvas que rephesen
tan Las bandas de templabilidad de Los ensayos-
de Jominy efectuados en 10 probetas para el A
cerno motdeado y el Hiernno Nodular en el caso
de que ef ultimo nombrado posee mejores con
diciones de adquinin el temple en piezas some
tidas a desgaste porn cuanto su temple es mds

Homogeneo. .

En Las pdg. desde 169-174 tenemos La vardlacidn de
La microestructura a medida que aumenta La distan


Guest
Rectangle


197

cia al extremo templado, y en el caso del hie
rno  nodularn su matrdlz martensitica LLega hasta
cantidades apreciables de profundidad.

Es de hacer notar que en La fundicién nodulan
el temple debe de realizarnse s4in que éste sea
Lan sevenro, ya que thae como consecuencia que
se produzcan fgLsuras y no se consiga el objetd
vo que se busca en este tratamiento térmico,
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CONCLUSTONES Y RECOMENDACTONES

Después que hemos neclizado el andlisis a
Los nesultados obtendidos en este dLtimo capd
tulo presentaremos La Linterpretacdérn de Los
datos y kas conclusdiones ademds de dar reco
merdaciones para La utilizacidn de Los mate
ricles.

En el estudio metalogrdfico de Los materiales
primeno en su estado como sale del molde y des
pués de Los thratamientos téamicos desarrolla
dos en el Laboratorio de metalungia de La ESPOL
podemos deteaminar que ef acerno moldeado y el
hiernno nodular tienen matrices muy equivalen
tes fernitica- pernlitica, perno para Las condi
cliones quimicas ya descrita es decir Acerno
de Medio Contenido de Carbono y hiernro Nodulan
obtenido por retornos en Las fundiciones Loca
Les

En Las propiedades mecdnicas en La que se re
§iene a tensidn, ductilidad, el hienrno nodulanr
cumple con Los requisitos es decir sus carac
tenisticas son muy aproximadas a Las que Ziene

el aceno mas ain estas diguen conservandose -
con Los tratamientos Lérmicos.

En Lo que se refiere al impacto el acero mok
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deado de medio contenido de carbono estd en
valores muy superdiones, esto se debe a q'
en el hiernrno nodular existen microscopicos
concentradones de esfuenzos que hacen que
estd propiedad mecdnica sea baja debido a q'
La fase de carbbén Libre en forma de grafd
to esferoidal actda como concentradon de
Lensiones.

Pero para el neemplazo de piezas que quere
mos utilizar, no necesariamente La usaremos
en sLtuacddn expuestas a cargas de Lmpacto -
como en situaciones por efemplo que qudidsdle
ramos neemplazar un martiflo que va a es

tan golpeando continuamente,

En Lo referente a La sucepiibilidad de Zem_
ple, el hienno nodular por poseer mefor -
templabifidad tiene meforn resistencia a La
abrasidn y al desgaste, asi podemos verlo
en una ufa de un canguro que estd sometido
a un trabafo continuec de arado, necesitara
mantenen La misma propiedad de durabilidad
en toda su progundidad.

EL hiernno nodular 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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tornos y otrnos de hiernro base e inoculantes,en
cambio el Acero Moldeado para reemplazar piezas
nuestrnos fundidores ecuatorianos ain estan ex
perimentando.

Para nuestro trhabafo el Acero que hemos partido
se Lo obztuvo de una Acerfa Local, de un pedazo
de palanquilla, siendo éste un producto Internme
dio ya que después es sometido a otro proceso
que implican otras caracterdisticas, siendo Este
el acerc Laminado.

EL hierno nodular se obtiene en nuestro medio
m&s facilmente ya que para Rogharlo Las téend
cas y Los procesos en que se Los funde son de
nubros economicos de menor cuantia que para ob
tenen Aceno,

Fabricar piezas en un horno de cubilote que nu
estrnos fundidores tienen mucha experiencia nos
da un indicio de mds factibilidad en fabricar -
piezas de distintas formas, encuadrandonos en
Las caracteristicas ya analizadas anteriormente

;;J

RECOMENDACTIONES =

Nuestro estudio nacié de La posibilidad de neem
plazarn cdlentas pieza& de una extractora de ace
{te de cacao, y de otras piezas para La maqui
naria agricola, después de una senie de fracasos
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por divensos motivos se Logrd el objetivo pe_
no Las observaciones tanto en €ste trabafo me_
taldngico como el de Lnvestigacidn de €sta e
548 nos da una Ldea clara de Lo que podemos
recomendar.

Las piezas deben deben sen necesariamente
sometidas a procesos térmicos como el Recocddo
0 el Temple y Revendido vAegdn sea el caso 54
se desea Lograrn wmejores condiciones de alarga
miento o de durabilidad respectivamente.

Debemos pensar que no podemos reemplazar piezas
que van a ser someiidas a cargas de Ampacto ya

que el hierro didctil presenta bajo Lndice de Ze
nacidad.

SL Logramos partin més aun de mejores condicdlo
nes en una fundicién " en bruto" con Los trata_
mientos Lénmicos, Lograremos mefores condicdo
nes para nuedtro Ztrabajo y encontraremos nue
vos hornizontes en nesolven problemas que ante
nionmente s0Lo se s0luclonaban Amportandolos o
manteniendolos en Stock.
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