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RESUMEN

Este trabajo estd destinado a las empresas dedicadas a la fabricacidn
de piczas de hierro fundido y podrd ser utilizado como una alternati-

va para mejorar la calidad de las fundiciones.

Se establece que conocida la composicidén quimica de la fundicidn se
pueden predecir las caracteristicas mecanicas que presentardn las pie

zas elaboradas con este material.,

t1 método desarrollado estd basado en las interrelaciones existentes
entre la microestructura, composicion quimica, velocidad de enfriamien
to y propiedades mecanicas. Fs rapido de ejecutar y de fdcil aplica-

c¢ion en cualquier taller de fundicion.
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CAPITULO T

[HTRODUCCTON

Con ¢l desarrollo acelerado que ha experimentado el pais en estos ulti-
mos afi¢s, se ha incrementado notablemente la demanda de piezas de hie-

rro fundido para reposicidén en las mdquinas en servicio.,

'l deseo de consequir estos elementos en hierro gris en el mercado lo-
cal, conlleva la exigencia por parte de los industriales de ciertos re-
quisitos de calidad que los fundidores locales en su mayoria no han po-
dido cumplir, como consecuencia del estado incipiente en que se encuen-

tra la industria de la fundicién en el pais.

Debido también a que los talleres artesanales dedicados a esta activi-
dad no poscen recursos para implementar laboratorios de control de los
materiales obtenidos y por cuanto el mercado antes no lo exigia es que
los fundidores poco o casi nada se han interesado en preparar un mate-

rial que reuna caracteristicas minimas prcestablecidas.

Viendo esta necesidad, nacid el interés del autor por encontrar una al-
ternativa que permita dar una orientacién a las personas dedicadas a
producir fundiciones de hierro y de esta manera mejorar la calidad que

es lo que tanto se persique.

Es sabido que en otras latitudes el control de los materiales de fundi-



cidén se lo realiza con cquipos muy sofisticados y costosos, pero en nues
tro medio se tratard de introducir una técnica, que si bicn es nueva pa-
ra nosotros viene siendo empleada desde hace algunos afios en otros pai-
scs de igual desarrollo al nuestro y la cual, sin necesidad de introdu-
cir mayores innovaciones en planta, con el uso adecuado de los grificos
y curvas aqui presentados, los fundidores sean capaces de disponer segin

sus necesidades de las propiedades mecdnicas de las piezas fundidas.

Por lalta de facilidades en la planta piloto de la ESPOL, hubo que bus-
car una fundicion en el medio, que preste las facilidades del caso para

Ja toma de muestras y su posterior estudio en laboratorio.

Se realizo lueqgo un amplio trabajo experimental que cubrié desde la se-
leccidon de los materiales de carga a introducirse en el cubilote, hasta
el control posterior en laboratorio mediante la realizacidn de ensayos

mecdnicos, quimicos y metalograficos de las muestras obtenidas por cola-

do directo en moldes de arena sintética.

Se han experimentado aleaciones Fe-C-51 con}valores de Carbono equivalen
te comprendidos entre 3.1 y 4.5, obteniéndose resistencias a la traccidn
entre 16 y 30 Kg;’mm2 y durezas Brinell desde 175 a 262 en barras de 30

mm. de didmetro maquinadas de acuerdo a normas ASTM.

La microestructura observada fue 100% perlitica y el grafito de forma I
y de tamafio 3 a6, segun norma UNE 36117. Por otro lado en la cufia ASTM

W3 se obtuvieron espesores de temple que variaron entre 0 y 12 mm.



Del andlisis de los resultados obtenidos, se lograron encontrar grdficos
y curvas que facilitaran a los fundidores el saber de una manera senci-
lla las posibles propiedades del material fundido, asi como en base a

propiedades preestablecidas determinar los porcentajes de los elementos
a introducrise al cubilote para obtener esas caracteristicas en el mate-

rial.



CAPITULO TI

THPORTANCIA DE LA MCCESIDAD DE UN COHTROL RAPIDO DE LAS PROPIEDADES DE

LAS FUNDICIONES GRISES.

OBJETIVO

Las fundiciones de hierro constituyen como regla general, el principal

renglén de produccidén de la industria de la fundicion del pais. La de-
manda de hierro fundido estd basada en la natural ventaja de estas alea
ciones tanto como material de ingenieria, como también por su bajo cos-

to.

Huestro pais experimenta un aumento creciente en la demanda de piezas

de hierro fundido y paralelamente a este crecimiento, las industrias de-
mandantes de este material, empiezan a exigir que éstas cumplan con
ciertas normas de calidad basadas en requerimientos minimos de propie-

dades mecdnicas.

La mayoria de las empresas dedicadas a esta actividad, son en nuestro me
dio de tipo artesanal, y por lo tanto carentes de una infraestructura,mi
nima como para poder implementar sistemas de control, tales como: El and
lisis quimico, la metalografia, ensayos mecdnicos, etc., que requeririan
de una gran inversion, pero que permitirian cumplir con las normas de ca

lidad exigidas.



L1 presente trabajo tiene por tanto como objetivo el desarrollar un méto
do de control de propiedades mecdnicas, que sea econdmico, rdapido de eje
cutar y de facil aplicacion en cualquier taller de fundicién, sin necesi

dad de hacer nuecvas inversiones en planta.

£1 método estd basado en las interrelaciones existentes entre la microes
tructura, la composicidén quimica, la velocidad de enfriamiento, y las

propiedades mecdnicas.

JUSTIFICACION DEL TRABAJC

1.b.- SITUACION ACTUAL DEL COHTROL DE LAS FUNDICIOHECS FERROSAS EN CUAYA-

QUIL.

[1 control metaldrgico en el proceso de fusion del hierro gris, es
bdsico para poder obtener un material que satisfaga las especifica
ciones de ingenieria que sean establecidas entre productores y com

pradores.

[Lste tipo de control, debe de cubrir aspectos relacionados con la
inspeccidén de los materiales de carga del cubilote, andlisis meta-

logrdfico y pruebas mecdnicas del material obtenido.

De una manera mds concreta, se puede decir que el control metalir-
gico se basa en la inspeccidn de cada una de las siguientes partes

del proceso:

a.- Materiales de carga



b.- Control de pardmetros de operacién del horno

¢c.- Control de la colada: Temperatura de la colada, velocidad de
enfriamiento y profundidad de temple.

G.- Control del metal obtenido: Composicidn quimica, propicdades

mecdnicas y acabado de las piezas.

Después de haber visitado las fundiciones locales, se ha podido
constatar que han venido cperando, con pocas excepciones, sin rea
lizar los controles precitados. En cuanto a la carga metdlica in
troducen indiscrimiradamente cualquier tipo de chatarra, lo que
les impide manejar a voluntad las caracteristicas de los materia-

les producidos.

Mo existe control de los siguientes pardmetros relacionados con

la operacidn, a saber:

- Coque, del cual se desconoce por completo el porcentaje de ceni
za, humedad y carbono fijo que posee,

- Volumen y presidén de aire, no existen elementos de control de
estos paradmetros.
Por lo tanto resulta imposible llegar a establecer un volumen

de produccion optimo, segin lo establecen los manuales de cons-

truccidén de hornos.

Bastante notorio, resulta el hecho del desconocimiento de la tempe
ratura a la cual el metal sale del horno, factor muy importante és

te por cuanto relacionado con velocidad de enfriamiento y profundi



2.b.-

dad de temple, representa propicdades mecanicas.

Por los gastos que implicaria la implementacidn de un laboratorio,
les resulta imposible realizar andlisis de la composicion quimica
del metal obtenido y poder de éste modo estimar propiedades del ma

terial para usos de ingenieria.

De todo lo enunciado anteriormente, podemos concluir que esta fal
ta de control en las fundicones ferrosas, ha limitado considera-
blemente el campo de accidén de los fundidores nacionales, por cuan
to no han podido proysctar una aleacidn determinada con la que se

pueda confiablemente reemplazar piezas en servicio.

POSTBILIDADES DE_OBTEMER FUNDICIONES GRISES DE DIFERECNTES CARACTE

RISTICAS.

Los estudios realizados durante anos por muchos investigadores,
muestran que es factible, y de hecho se lo hace en otros paises,
el obtener un material con caracterisitcas especificas determina-
das a priori, en funcién de manejar la composicion quimica y la

velocidad de enfriamiento.

De estos estudios, sc desprende que elementos tales como el Sili-
cio y el fdsforo modifican la composicidn eutéctica y por tanto
las condiciones de solidificacidn de la aleacidén, e influyen nota
blemente en la determinacidén del cardcter de la fundicién. De

alli que se haya determinado un factor denominado Carbono equiva-



lente (Ce = C + 1/3 (Si + P ) ) para visualizar la influencia del

s5ilicio y fésforo sobre el porcentaje de carbono cutéctico.

Del resultado de cientos de pruecbas rcalizadas, sc ha observado
que conocicndo para cada fundicidn el valor de éste indice, se pue
de determinar con bastante aproximacion el posible comportamiento
del material de acuerdo con el espesor, obteniéndose valorecs bas-

tantes parecidos.

De las experiencfas realizadas sc puede concluir que, para valores
de Ce tan bajos como 3.1, es posible obtener un material de alta
resistencia a la traccion ( 37 Kg/mmz) de estructura gris 100 x
100 perlitica, pero muy frdgil. Mientras que para valores de Ce
tan altos como 4.8, sc obtiene un material de esiructura ferritica,
blando y de apenas 12 Kg/mm2 de resistencia. Entre estos dos valo
res considerados como extremos, se obtiene una gran variedad de

propiedades de las fundiciones grises,

La velocidad de enfriamiento , que depende del espesor de las pie-
zas, es otro factor que también ejerce una influencia notable en

la microestructura de las fundiciones. Esta influencia es tan mar
cada que con una misma composicion, al variarse la velocidad de en
friamiento se obtienen diferentes calidades con distintas durezas,

resistencias a la traccidn y microestructuras.

C.- PLAN CEHERAL DEL PROCRAMA




Debido a la imposibilidad de efectuar el estudio en laboratorio, por no
posecer las instalaciones de la planta piloto de la ESPOL un horno de fu-
sion adecuado para el caso, previo al desarrollo de un plan de trabajo,
hubo la necesidad de establecer un andlisis sistemdtico de las fundicio
nes en nuestro medio, para lo cual se hizo un programa de visitas a las

mismas.

La apreciacion directa de las instalaciones y de los métodos de trabajo
usados por nuestros fundidores, tuvo como objetivo el conocer como ope-

ra cada una de las fundiciones existentes.

Determinando en cada una de ellas las facilidades que presten tanto pa-
ra ¢l control previo de las cargas, antes de su ingreso al cubilote, co-

mo para la toma posterior de las muestras en el momento de colar.

De esta prospeccidn, se selecciond aquella fundicidn en que vimos mayo-
res facilidades para dispener cambios en la composicion quimica, al po-
der variar abiertamente los porcentajes de hierro gris y acero de cada

una de las cargas.

Una vez scleccionada la fundicidén mds idénea, se procedidé a la toma de

las muestras, para lo cual se prepararon cargas con materiales quimica-
mente identificados, que nos ascguraron contenidos diferentes de Carbo-
no y Silicio y asi establecer por medio de cdlculo de pérdidas y ganan-

cias de elementos primarios, la composicidn quimica final requerida.

La informacidén bibliogrdfica consultada, coincide en cuanto al Lipo de



10

muestras que se necesitan para el estudio en el laboratorio y son: Un
juego de cuatro cuiias de temple de diferentes tamafios y dos barras pa-
ra traccién de 30 mm. de didmetro, en las cuales se efectuaron ensayos
de profundidad de temple, dureza, resistencias a la traccién, metalogra

fia y composicidn quimica,

De los resultados obtenidos se observaron las interelaciones que en for
ma de curvas proveerdn los datos suficientes al fundidor para que en ba
se a la composicion de las cargas del horno y tamafio o dimensidén del es
pesor de las piezas, esté en capacidad de conocer las propiedades mecd-

nicas del material que constituyen las piezas producidas.
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CAPTTULO TIIT

fL HIERRO GRIS

GCHERALIDADES

Las fundiciones de hierro, producen cerca de 100 toneladas de fundicion
cada mes, y asi suministran mds del doble de la fundicidn en peso, que

todos los otros tipos de fundicidn juntas.

Las fundiciones, son en esencia aleaciones de hierro y carbono, y sili-
cio que generalmente contienen también manganeso, fosforo, azufre, etc,
Son de mayor contenido en carbono que los aceros ( 2 a 4.5%) y adquieren
su forma definitva directamente por colada, no siendo nunca las fundicio
nes sometidas a procesos de deformacidn pldstica ni en frio ni en calien
te. FEn general, no son dictiles ni maleables ¥y no pueden forjarse ni la

minarse.

En las fundiciones grises, que en la practica son las mds importantes, a
parecen durante la solidificacidn y posterior enfriamiento, laminas de
grafito (Figs. 1y 2 ) que al originar discontinuidades ¢n la matriz, son
la causa de que las caracteristicas mecdnicas de las fundiciones grises

sean, en general, muy inferiores a las de los aceros.

fn compensacién, aparccen otras caracteristicas que resultan favorables,
y Ap
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tales como amortiguamiento de. vibraciones, maquinabilidad, resistencia
al desgaste, autolubricacién, facilidad de fabricacién, que la convier-

ten en un intcresante material para una gran variedad de aplicaciones

en motores, maquinaria y equipos.

' Q.ﬁ A_ﬁ "\ !f
,,f. \'1\,_ fJ

\“‘" . ‘Jr""-f .

60 X Sin ataque

Figura 1
Microestructura de una fundicidén gris hipereutéctica,
Se observan largas ldminas de grafito hipereutéctico.

(Hanneman)
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F1 cubilote es la instalacidn mis empleada para la fabricacion de la ma-
yoria de las piezas de fundicidén. Un porcentaje de piezas mucho mds pe-
quefios se obtiene utilizando hornos de reverbero, hornos de crisol y hor

nos ¢léctricos.

\_v) A .ai.a:uk‘.a/ \'\ 4

SoNIP w},»w m. i)

A

100 X Sin ataque

Figura N2 2
Laminas de grafito de una fundicidn gris hipoeutéctica.

(Gagnebin)
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Teoricamente las fundiciones pueden contener de acuerdo con el diagrama
hierro-carbono (Figura 3), de 1.7 a 6.67 % de Carbono. Sin embargo, en
la prdctica, como hemos dicho antes, su contenido varia de 2 a 4.5 %,

siendo lo mis frecuente que oscile de 2.75 a 3.5 %.

£l contenido en silicio suele oscilar de 0.5 a 3.5% y excepcicnalmente
llega algunas veces a 4 %. Los porcentajes de azufre suelen oscilar de
0.01 a 0.20 %, los de Fosforo de 0.040 a 0.80 % y en algunos casos lle-

ga a l.5%.

PRINCIPALES PROPTIEDADES DE LAS FUHDICIONES GRISES

Resistencia a la traccidn.- En la practica industrial, cada dia se tie-

ne mds en cuenta la resistencia a la trac-
cion de las fundiciones grises, y es frecuente clasificar las fundicio-
nes por la resistencia a la traccidn que con ellas se obtienen en barras
fundidas segin normas ASTM, de la siguiente manera (1).
5 5 2 . .
l.- Fundiciones de menos de 15 Kg/mm~. son en general, fundiciones ferri
ticas.
- 2 5 . 2
2.- Fundiciones de 20 Kg/mm~, aproximadamente (15 a 25 Kg/mm~). Son en
gencral, perliticas con grafito laminar.
o ) 2 . : : ; 2 .
3.- Fundiciones de 30 Kg/mm~, aproximadamente (25 a 35 Kg/mm ). Son fun
diciones perliticas de propiedades muy parecidas a las anteriores,
aunque con frecuencia suelen ser aleadas.
7k . 2 . ! 2
4.- Fundiciones de 40 Kg/mm™, aproximadamente (35 a 45 Kg/mm“). Son en

general, fundiciones aciculares con grafito laminar muy fino.
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5.- Fundiciones de 60 Kgfmmz, aproximadamente (50 a 70 Kg/mmz). Son en

general, fundiciones con grafito esfercidal.

Resistencia a la corrosion.- Las fundiciones ordinarias tienen en gene-

ral una resistencia a la corrusién al aqua,
a los ambientes de ciudades industriales ¥y a otros medios ligeramente co
rrosivos bastante superior a la de los aceros ordinarios. Por eso, las
fundiciones son muy empleadas para la fabricacidn de piezas de maquina-
ria o instalaciones que queden a la intemperie o en contacto con el agua

como canalizaciones, bombas, radiadores, calderas, compresores, etc.

Cxperimentos realizados por investigadores, han demostrado que exponien-
do en un ambiente corrosivo acero ordinario y fundicidn, el porcentaje
de pérdida en peso del metal por corrosion, fue de alrededor un 50% me-

nor en el caso del hierro fundido que en el acero.

Resistencia a la compresién.- Esta es otra de las mds importantes propie

dades de las fundiciones grises, siendo

tres a cinco veces mayor que la resistencia a la traccién.

Médulo de elasticidad.- Al realizarse el ensayo de traccién de una fundi

cidn gris (Figura &), se observa que el médulo
de clasticidad no es constante como en los aceros sino que disminuye a
medida que aumenta la carga que actla sobre el material. MNo hay, por lo
tanto, como en los aceros una zona en la que haya rigurosa proporcionali

dad entre las cargas y las deformaciones,



kg/m m2
40

Acero dulce

2Q -

Fundicién gris

L |

U2 04 05
Alargamiento %

Figura N2 g

Craficos representatives del ensayo de traccidn de

un acero dulce y de una fundicidén gris. (J. Apraiz)
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Por ¢llo, a cada carga que actda sobre el material corresponde un médulo
de elasticidad, sicndo frecuente que en la prdctica se de como valor del
modulo de elasticidad de una fundicidn, el que corresponde a una carga

de un 75% de la mixima rotura.

Durante el ensayo, en un momento determinado del mismo tendremos:

HModulo de elasticidad = Carga que estd actuando X 3

Alargamiento que ha producido

En general, el médulo de elasticidad varia entre 7.000 y 13.000 Kg/mmz.
Al disminuir el tamafio y cantidad de las laminas de grafito, aumenta el
modulo de elasticidad y también la resistencia a la traccién de las fun-

diciones,

£l alargamientopldsticoy permanente de las probetas en la mayoria de
las fundiciones ordinarias es muy pequefio puede decirse que casi nulo,
ya que no suele llegar al 1% mientras que en los aceros son normales

los alargamientos que oscilan entre 10 y 20%
}

Resistencia a la torsion.- Es aproximadamente 1.20 a 1.40 veces la resis

tencia a la traccidn.

Capacidad de amortiquacion.- Una propiedad muy importante de las fundi-

ciones, debida precisamente a la presencia
de liminas de grafito, es su gran capacidad de amortiguacién a las vibra

ciones, muy superior a la de los aceros.

En la figura 5, se representa esquemdticamente las vibraciones que se pro
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fundicion gris
JHH II‘I‘ fl’ffl’ (1111t e rpmrmne
acero

il

aleacion de aluminio

Figura N2 5

Representacidn grafica de la forma de amortiguarse

las vibraciones quc se pueden producir en las pie-

zas de fundicion de acero y de aleaciones de alumi

nio. (American Foundrymen's Society)

13
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ducen ensayando en las mismas condiciones varillas de fundcion, de acero
y de aleacidn de aluminio. Se observa que las vibraciones se amortiguan
en la fundicion mucho antes que en el acero y que en la aleacidn de alu-
minio, lo cual en general, es muy ventajoso cuando se emplea este mate-

rial para la fabricacidn de bancadas de miquinas, motores, etc.

Resistencia al desgaste.- Las fundiciones grises y en cspecial las fundi

ciones grises perliticas, dan excelente resul-
tados cuando se emplean para la fabricacidn de piezas de motores y mdqui

nas que deben resistir al desgaste.

Pruebas realizadas nos muestran que cuando se comparan fundicioncs gri-
ses de la misma familia. composicidn bastante similar, el desgaste dismi

nuye considerablemente a medida que aumenta la dureza del material.

Otre factor a considerarse es, el tamafo de las laminas de grafito y pa--
ra obtener los mejores resultados no conviene que ¢l grafito sea muy fi-
no. La presencia de ferrita es muy desfavorable y el desgaste aumenta
con el porcentaje de ferrita, y por lo tanto, aumenta tmabién al dismi-

nuir el porcentaje de carbono combinado,

En los casos de rozamiento metal con metal, la fundicion gris da resulta
dos muy bueros, aln con mala lubricacidén debido a la presencia del grafi
to, que actia en cierto modo como lubricante. Por medio del tratamiento
térmico y con el empleo de elementos de aleacion, se aumenta la dureza

de las fundiciones y se mejora también su resistencia al desgaste.
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C.- FACTORLCS QUE THILUYIN EN LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS FUNDICTONES.

l.c.- INFLUENCIA DCL SILICIO EN LAS FUNDICIOHES

F1 diagrama hierro-carbono (Fig. 3) que se sefiala al estudiar los
aceros, se¢ denomina diagrama metaestable y corresponde a alaeacio-

nes hierro-carbono de muy bajo contenido en silicic.

Las transformaciones que se producen en los calentamientos y enfria
mientos de las fundiciones grises deben de estudiarse con ayuda de
un diagrama hierro-carbono un poco diferente del de los aceros, que
se llama diagrama hierro-carbono estable y que sefala los fendmenos
y transformaciones estables correspondientes a las aleaciones hie-
rro-carbono con alto contenido de silicio ( 1 a 4% generalmente).
Una caracteristica de este diagrama estable es que sus constituyen
tes son hierro y grafito, en lugar & hierrc y cementita, que son

los constituyentes del diagrama metaestable.

En la figura 3 se ha senalado el diagrama estable correspondiente
a 1.5% de silicio, que es un contenido que se puede considerar como
medio entre los utilizados en las fundiciones grises de uso corrien

te.

La actividad del silicio se observa claramente en la figura 6, en
donde se puedce comparar el desplazamiento que sufren las lincas de
transformacion y el punto cutéctico hacia la izquierda a medida que

se incrementa el porcentaje de silicio.



Temperatura, *F

Figura 6

Secciones de sistemas de aleaciones ternarias (Fe-C-Si)

en dos dimensiones con: 0 %, 2 % y & % de Silicio (A F S)
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Los contenidos en carbono de las aleaciones eutécticas y cutectoi-
des del diagrama estable, varfan con el contenido en silicio de

las fundiciones y son inferiores a los que corresponden al diagra-
ma metaestable. En las transformaciones del diagrama estable, pa-
ra una temperatura determinada, la austenita es capaz de disolver
menor cantidad de carbono que el que disuelve a la misma temperatu
ra la austenita cuando las transformaciones se hacen de acuerdo con
el diagrama metaestakle. Con cierta aproximacion se puede conocer
ficilmente el contenido en carbono de la aleacidn eutéctica con ayu

da de la siqguiente férmula.
Carbono eutéctico = .30 - 1/3 ( % de silicio) (1)

£l silicio se presenta normalmente en las fundiciones en forma de
siliciuro de hierro disuelto en la ferrita o hierro alfa, no pu-
diendo observarse por lo tanto directamente su presencia por medio

del examen microscoépico.

Cuando se halla prescnte en pequefas cantidades, variables de 0.1
a 0.6%, no ejerce influencia importante. En cambio, cuando el si-
licio se halla presente en porcentajes variables de 0.6 a 3.5%,
ejerce una accidén muy destacada y contribuye a la formacién de gra
fito, que modifica completamente el caracter y las propiedades de

las aleaciones hierro-carbono,

En el siguiente ejemplo que se refiere a dos piezas de fundicidn

del mismo tamafio (25 mm. de didmetro y 50 cms. de longitud) se a-
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precia perfectamente su influencia.

La composicion de la primera picza es la siguiente: C= 3%; Si =
0.50%, Mn = 0.45 %; P = 0.05%; ¥ S = 0.070 %; la seqgunda tienc la
misma composicidén, excepto el contenido en silicio, que es de

2.5 % en lugar de 0.5%. Esa diferencia en el porcentaje de sili-
cio hace que las microestructuras y propiedades de las dos piezas
sean completamente distintas ( figura 7). La primera es una fun-
dicién blanca, muy dura, fragil, tiene la fractura blanca, encon-
trandose en ella todo el Carbono formando cementita; la segunda es
una fundicién gris relativamente blanda, tiene fractura grisdcea y

un gran porcentaje de carbono en forma de grafito (figuras 1y 2).

En la figura 8 se puede ver el diagrama de Maurer que fue uno de
los primeros que sefialaron de una forma clara la relacién que hay
entre los porcentajes de carbono y silicio y la clase de fundicidn
que se obtiene en cada caso. Este diagrama que es muy sencillo y
claro, ha sido perfeccionado y modificado por otros investigadores,
siendo en la actualidad el Norbury ( figura 9) uno de los mis acep
tados. Estos dos diagramas se refieren a un determinado espesor y
una clase de molde y no se destaca en ellos la influencia de la ve

locidad de enfriamiento.

L1 carbono, como se desprende de las figuras 8 y 9, tienc una in-
fluencia tan importante como la del silicio, y asi, muy pequefas

variaciones de carbono, hacen que en determinadas circunstancias
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Figura N2 7

Influencia del silicio en la formacidén de la fundicién
blanca o gris, en redondos de 25 mm de didmetro de la
siguiente composicién base: C= 3%: Mn = 0.45%; P=0.050%;
S=0.07% (3. Apraiz)
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Figura 8

Antiguo diayrama de Maurer que cenala los contenidas en
carbono y silicio, correspondientes a distintos tipos
de fundicioncs en piczas de 30 mm. de espesor coladas

en arena. ( J, Apraiz )
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4Ll
Fundicién  gris
ferritica
3l
2} blanca
i 2 3 4 5 Sivn

Figura 9
Diagrama de Horbury que seiala los contenidos de Carbono
y siliclo correspondientes a distintos tipos de fundicio
n2s en picras de 25 mm. de espesor coladas en arena,

( J. Apraiz )
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la fundicion pase de gris a blanca.

Pero como en la fabricacién normal de fundiciones en cubilote, por
estar en todos los casos la fundicidén en contacto con el coque,
esas variaciones de carbono, son muy pequefias (suelen oscilar en-
tre 3 y 3.5%) en la prdctica normal a esa influencia debida a la
accidn del carbono se le suele dar mucha menos importancia que a

la del silicio, aunque en realidad la tenga también muy importante.

INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO

La velocidad de enfriamiento, que depende del espesor de las pie-
zas y de la clase de molde empleado, es otro factor que también
ejerce una influencia decisiva en la micreestructura de las fundi-
ciones. Los pequefios espPesorces se enfrian mucho mas rdpido que los
grandes asi como un molde mctdlico, enfria mds rdpidamente que un

molde de arena.

Los enfriamientos rdpidos, tienden a producir fundiciones blancas;
los enfriamientos lentos favorecen la formacidn de grafito y, por

lo tanto, la formacibn de fundiciones grises.

Esta influencia es tan marcada que con una misma composicion, al
variarse la velocidad de enfriamiento se obtienen diferentes cali-
dades con distintas durczas, resistencias a la traccidén y microes

tructuras, tal como se lo ilustra en la Tigura 10.
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a) [fecto de la microestructura de la fundicidn gris sobre la dureza y

/

resistencia a la traccion.

b) Crafito
c¢) Ldminas
d) Laminas
¢) Ldminas
) Perlita
g) Perlita
h) Perlita

i) Perlita bastante gruesa y gran cantidad de ferrita barra de 6 "

interdendritico 6 E, 7 D en una barra de 1/2 "

de grafito 5 A, Barra de 1.2 " de didmetro

de grafito &4 A. Barra de 2 " de didmetro

de grafito 1 A, Barra de 6 " de didmetro

fina y grafito interdendritico. Barra de 1/2 "
ligeramente mds gruesa que en (f), Barra de 1.2 "

gruesa y ferrita abundante. Barra de 2 "

(Cortesia de American Noundrymen's Socicty)
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Se puede observar que enfriamientos rapidos, provocan incrementos
en la duresca y en la resistencia a la traccidn, mientras no se ob
tengan estructuras blancas, atruchadas o con un alto contenido de

ldminas de grafito tipo D.

Enfriamientos cada vez mds lentos producidos en pezas de secciones
cada vez mayores, ocasionan un engrosamiento progresivo de las 14-
minas de grafito y perlita hasta obtenerse finalmente una estructu

ra ferritica que es sumamente blanda.

INFLUENCTA DEL AZUFRE, FOSFORN, MANGAMESO, OXIGENO E HIDROGENO

Azufre.- E1 azufre se opore a la grafitizacion del carbono y favo-
rece la formacidon de cementita. Su influencia en ausen-

cia del manganeso es verdaderamente sensible.

El azufre tiene una fuerte afinidad con el manganeso, y al combi-
narse ambos elementos forman el sulfuro de manganeso (figura 11),
que no tienen en cambio ninguna influencia en la formacidén del gra

fito o de la cementita,

Por lo tanto, inversamente a lo que antes hemos explicado, la pri-
mera adicion de azufre, a una fundicién de un contenido relativa-
mente elevado de manganeso, tiende indirectamente a grafitizar la
fundicion. Esto es debido a que el azufre en cierto modo absorve
algo de manganeso, que es un elemento que favorece a la formacion

de cementita.



250 X Sin ataque

Figura N2 11

Inclusiones de sulfuro de manganeso (' Zonas puntuales negras )

en una fundicién (sin ataque Cortesia de L.F.Porter)
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Lo mismo ocurre con las adiciones de manganeso a una fundicidn de
clevado contenido en azufre, ya que al principio favorecen la gra-

fitizacion en lugar de oponerse a ella.

Cn cambio, cuando el azufre exite en exceso en una fundicidn con

poco manganeso, forma con el hierro el sulfuro de hierro que favo-
rece la formacion de cementita y tiende, por lo tanto, a blanquear
la fundicidn. CEn las fundiciones, los contenidos en azufre suelen

variar de 0.010 a 0.200%.

Ll azufre en ocasiones, cuando se zncuentra en las fundiciones en
cantidades importantes y forma S Fe, por no haber suficiente canti

dad de mangancso, puede dar lugar al fendmeno de temple invertido.

Suele ocurrir que el azufre aparece segregado en las zonas centra-
les proximas a las mazarotas o rechupes en forma de sulfuro de hie
rro que tiende a blanquear en esos puntos a la fundicién. Enton-

ces ocurre que la zona central es mds dura que la periferia, y por
eso este fendmeno suele conocerse con el nombre de temple inverti-

do.

Fosforo.- E1 fésforo :c suele afiadir a veces intencionalmente a la
fundicidén con objete de favorecer su colabilidad y se em
plea cuando se quicre fTabricar pieczas de forma complicada o de ca-

ridcter decorativo u ornamental.

£l fésforo no ecjerce influcncia muy sensible sobre la grafitizacidn
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del carbono en las fundiciones, aunque pucde decirse que, en gene-
ral, se opone ligeramente a ella. La presencia del fésforo da lu-

gar a un aumento de la fragilidad y aumenta la dureza.

La mejora de la colabilidad de las fundiciones por la presencia
del fésforo, es debida a la formacién de eutéctico esteadita de ba
jo punto de fusidn que suele aparccer en los contornos de los gra-

nos, tal como se puede observar en la figura 12.

En las fundiciones grises se forma un eutéctico binario de 39% de

ferrita con algo de Tdsforo en solucidn y 61% de fosfuro de hierro,
mientras que en las fundiciones blancas se forma un eutéctico ter-
nario de ferrita con algo de fésforo en solucién, fosfuro de hierro

y cementita.

Un contenido normal en fosforo en las fundiciones es, por ejemplo
0.15%, empledndose contenidos m® elevados, de 0,50 a 1.50% cuando

se deseca alta colabilidad.

/
Con ayuda del microscopio es fdcil descubrir la presencia del eutéc

tico esteadita que aparece siempre en las uniones de los granos, ya
que por su bajo punto de fusidén este cutéctico es el {ltimo de los

constituyentes que se solidifica.

fn las fundiciones grises la esteadita, como ya se ha explicado, es
un eutéctico binario ¥ en las fundiciones blancas es ternario. Los

constituyentes de la esteadita se pueden distinguir calentando las
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Figura N2 12

Eutdctico de esteadita formado per agrupaciones de
ro de hierro sobre un fondo blanco de ferrita. Se ob-

servan también grandes cristales negros de perlita.

(Robert Heyer)

fosfg
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probetas pulidas de fundicion y observindolas a continuacidn, va
que el carburo de hicerro se colorea rojo, ¢l fosfuro de hierro de

purpura y la ferrita queda blanca.

Hay fundiciones a las que para mejorar su resistencia al desgas-
te se les afiade de 0.50 a 1.0 % de fdsforo, para conscquir que se
forme esteadita, que es de gran dureza, y mejora la aptitud al ro-

zamiento del material.

Manganeso.- [1 mangancso se opene 10 mismo que el azufre, como ya
hemos indicado antes, a la grafitizacién del carbono
y favorcce en cambio, la formacidn de cementita. Tiende a blan-
quear las fundiciones y a aumentar su durceca dificultardo la meca
nicacidn, Hormalmente las fundiciones suelen contener de 0.4 a

1.5 % de manganeso.,

£l manganeso con el azufre forma inclusiones de sulfuro de manga-
neso, y como ya hemos seiialado anteriormente, el principal papel
del manganeso es ncutralizar el azufre, cvitando la formacidn del
sulfuro de hierro. La siguicnte regla nos determina la cantidad
necesaria de manganeso para ncutralizar una determinada cantidad

de azufre.

Mn % = 1.72 S % 4 0.30 para la fundicidn gris. (7)

Oxigena.- E1 oxigeno es un antigrafiltizante enérgico que sc en-

cuentra presente en mayor o menor cantidad en todas las
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fundiciones. Sc presenta principalmente en formas de inclusiones
no metdlicas, muchas de ellas submicroscdpicas, de 6xido de hicrro,

de manganeso, de aluminio y de silicio,

[1 porcentaje de oxigeno que contiencn las fundiciones suele va-
riar de 0,002 a 0.020%. Con altos porcentajes de oxigeno la cola-
bilidad del melal disminuye mucho, se producen rechupes immortan-

tes y la estructura puede sufrir sensibles medificaciones,

Hidrégeno.- E1 hidrogeno se presenta también casi siempre como impu

reza gaseosa cn las fundiciones y da lugar a porosida-

des en las piezas, cuando el porcentaje es importante.

[1 hidrégeno sucle prevenir de la humedad de los moldes, del vapor

de agua contenido en el aire soplado, de la humedad del cegue, etc.

La solubilidad del hidrdgeno en la fundicidén aumenia con el porcen-
taje de silicio. Por ello las fundiciones altas en silicio, sueclen
ser mas porosas que las de bajo contenido en silicio. ‘
Una de las ventajas de las fundiciones inoculadas es que al fabri-
carse en ¢l horno con bajo porcentaje de silicio, y afiadirse lucgo
el ferrosilicio al canal de colada o a la cuchara, se consigue li-
mitar mucho la absorcidén de hidrégeno y como consecucncia se reduce
notablemente los riesqos de que aparczean luego porosidades en las

piezas.

G.c.- THFLUTNCTA DE LA COMPOSICIOH OUTMICA Y DU LA MICROUSTRUCTURA.
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£l estudio de las caracterislicas mecdanicas de las fundiciones es

mas dificil que el de los aceros.

La composicidn quimica de una Tundicidn ordinaria no da como ¢n
los aceros ¢l carbono normalizados una idea de su resistencia, ya
que otros factores como el método de enfriamicento, la temperatura
de fusidén y de colada, el espesor de las piezas, la accidén de ino-
culantes, el subenfriamiento, etc., tienen también una influencia

muy importante en sus propiedades,

Fn la figura 13 se ha representado grdficamente la relacidn que
hay entre las diferentes durezas y resistencias de las diferentes
clases de fundicidn que se pueden obtener con una misma composi-

cidén de 3% de carbono y 2% de silicio.

Se observa que con la misma composicidn se obtiencn resistencias y
durezas muy diferentes al variar la microestructura que depende
principalmente de la velocidad de enfriamiento., Con esa composi-
cion, como ya hemos explicado antes, se pucden cbtener fundicio-
nes grises, atruchadas y blancas, con solo variar la velocidad de

enfriamiento.

Se observa también que en todas esas fundiciones la dureza aumenta
progresivamente desde la fundicidn ferritica, que con 130 Brinell
es la mis blanda, hasta la fundicidn blanca, que con 300 a 350 Bri
nell, es la mds dura, teniendo las fundiciones perliticas, que se

pucden considerar de una cdidad intermedia, una durcza de 180 a



38

Brine N __Estructuras
350 : Fundicion bl
Dura v fraail o undicion anca
Y 4 (Cementita Perlita)
ik \mi#FL_Jr:aicrdn Atruchac_id

(Cementita grafito y perlita)

250Ha mayor resistencia
dura para mecanizar
la mejor combinacon ./
200-de caract de las func:ciones

Fundicion Perlitica
grano cerrado
(Perlita y grafito )

———— Grano medio

190—Poca resistenc;

tacil de mecarZar  (Grafilo, perlita fterrita ) |
100FGrano abeto _ f————— Fundicidn ferritica-—

. 3dja ‘roa-':;‘.or‘.c: _ Grano abierto
5C_L§l_a.n(.e1';uml /mecanizar A Grafito y ferrita_ |
10 20 30—Resistencia  kgs/mm?

Figura to 13
Relacinn entre la dureza y la resislencia a la traccion
de las fundiciones y su microestructura. (Hetals Hand-

book, 1949)
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220 Brinell.

También se puede apreciar que a partir de la fundicion gris ferri-
tica la resistencia va aumentando progresivamente hasta la fundi-
cion perlitica, que cs la de maxima resistencia y su gran dureza
no va acompafnada de una elevada resistencia como en los accros.

En las Fundiciohes, al aumentar mucho la durcza, hay una disminu-

cidon de resistencia.

Al comparar por lo tanto, las durcsas correspondicntes a las fundi

ciones blancas, atruchadas y grises de una misma composicion, tenc

mos que no hay proporcionalidad entre la durcza y la resistencia a

la traccidon, com ocurre en los aceros. Las fundiciones blancas de

gran dureza, tienen menor resistencia a la traccidn que lis grises.
La mejor combinacidn de caracteristicas para un gran numero de apli
caciones, se obtienen con las fundiciones periiticas que, con dure-

' 2
zas de 180 a 220 Brinell, tiene resistencias de 20 a 30 Ky/em vy

gran tenacidad.

Las fundiciones de mayor dureza son las que tienen los microconsti-
tuyentes de mixima dureza. Cuanto mds cementita contiencn son mds
duras y cuanto mds ferrita y grafito son mds blandas. Por eso, las
fundiciones blancas que ticnen mucha cementita son muy duras, las
ferrfticas y grises que contienen mucho grafito y ferrita son las

mas blandas y las perliticas y atruchadas, que tienen cantidades va

riables de unos y otros constituyentes, tienen una dureza intermedia.
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(studiando, cn cambio, sélo las fundiciones grises, si se encuentra
una cierta correspondencia entre las durezas y las resistencias,
como se¢ puede observar en la figura 4. Para bajas resistencias
la relacion entre la dureza y la resistencia es de 13, aproximada-

mente, y para altas resistencias de 7 6 a veces menos.

Otra caracteristica de especial mencidn, de las fundiciones, es la
diferencia entre la resistencia a la traccidén y a la compresidn

en vez de ser iguales entre si, como en los aceros. Para bajas du
rczas la resistencia a la compresién llega a ser unas 5 veces ma-
yor que la resistencia a la traccidon y para altas resistencias

sa relacidén baja a 2.5 (Yigura 15).

Al considerar la resislencia de las fundiciones grises, conviene
senalar que en ellas intervienen por una parte la resistencia de
la matriz y por otra hay que tener en cuenta la influencia de las

liminas de grafito.

Cuanto mayer sea la resistencia de la matriz, mayor serd la resis-
tencia de la fundicion. Cuanto menor sea el nimero de laminas de
grafito, y menor sca su tamano, su forma sea redondeada y su dis-
tribucién mis uniforme, mayor serd también la resistencia de la fun
dicidén. Por lo tanto, el problema de aumentar la resistencia de la
fundicion se debe cstudiar teniendo en cuenta los dos fFactores: la

matriz y las laminas de grafito.

. . . : 2 i
La resistencia de la matriz suele variar de 50 a 98 Kg/mm~ aproxima
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Resistencia a la traccion

Figura Mo 14

Lquivalencias aproximadas entre las durezas y las resisten
cias a la traccidn de los aceros, fundiciones grises y ma-
leables. La equivalenczia entre la resistencia y la durcza
de las fundiciones se da sdélo a titulo de orientaciédn.

(J. Apraiz )
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Relacidn entre la resistencia a la traccidén y la resisten
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( 3. Apraiz )
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damente. [1 silicio cleva la resistencia de la ferrita y, por lo
tanto, la de la matriz que sucle estar constituida por ferrita y
perlita de una fundicidn que contienen, por ejemplo, 2.5% de sili-
cio y 0.8% de manganeso, pucde considerarse que como valor medio

. _ - . . ) 2 .
Liene una resistencia aproximada de unos 50 Kg/mm~ . En los aceros
la ferrita que contiencn muy poco silicio sélo tiene una resisten-

cia aproximada de 30 Kg/mmz.

Cuando en las fundiciones grises, ademds de ferrita, hay perlita,
- ; : . ; A g 2

la resistencia de 1la malriz es superior a 50 Kg/mm , y cuando la

matriz es totalmente perlitica, su resistencia llega a unos 98 Kg/

~

2 ;
mm~, aproximadamente,

La resistencia de la matriz de las fundiciones yrises puede cono-
cerse, con cierta aproximacidn, empleando la formula (50 + 60 C),

en la que € es el tanto por ciento de carbono combinado que varia
de 0 a 0.8%, aproximadamente. Seguin esta fdérmula, la mixima resis
, ; ; : % 2 p @

tencia a la traccidn de la matriz es 98 Kg/mm . Aqui conviene se-

J
Aalar que la presencia de grafito hace que la resistencia de las

fundiciones sea muy inferbr a la que ticne su matriz.

La influencia del grafito en la resistencia a la traccién de las
fundiciones es bastante complicada. Una lormula, derivada de la

que antes hemos citado, muy Gtil para conocer la resistencia de

las fundiciones grises, es la siguiente: R =04 ( 50 + 60 C ), en la

que R es la resistencia a la traccidn, O es un coeficiente que de-
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pende del grafito, que varia de 0.20 a 0.40 y sélo en ocasiones es
peciales llega a 0.80 y C es el % de carbono combinado. Cuan-

do las ldminas de grafito son grandes y numerovsas: o = 0.2,

Si la fundicion es ferritica, se obtiene: R = 0.20 ( 50 ¢ 0) = 10
Kg/mmz. Cuando la fundicidén es perlitica y tiene grandes liminas
de grafito: R = 0.20 ( 50 4+ 48 ) = 19.6 Kg/mmz. En el caso de que
las ldminas de grafito sean pocas y pequefias: O = 0.40, con lo que
se llega a resistencias de R = 0,40 ( 50 + 0 ) = 20 l(g/mm2 para fun

dicidén ferritica y P = 0,40 ( 50 + 48 ) = 39,2 Kg/mm2 para fundi-

cion perlitica.

Hace unos afios se comenzd a estudiar la mejora de la resistencia de
las fundiciones grises. Al principio, se procurd mejorar la resis
tencia de la matriz, llegindose a obtener los mejores resultados

con matrices perliticas.

[n los dltimos afios, en cambio, se ha estudiado la mejora de la re-
sistencia de las fundiciones modifrando el tamarfo y la distribucién
del grafito. Sc observa que en la resistencia a la traccidén tiene
todavia mds importancia o1 grafito que la matriz. Recicntemente,
con grafito esicroidal, se ha llegado, en casos especiales, a resis

. " ; g 2
tencias ligeramente superiores a 80 Kg/mm~, con un valor de (X =0.80

Se ve que el cocficiente x que depende del grafito puede pasar de
0.20 a 0.80, e¢s decir, multiplicarse por 4, mientras el valor de

de la resistencia de 1la matriz ( 50 + 60 C ) sélo pasa de 50 a 98,



D.- TIPOS

45

e¢s decir, llega a mulliplicarse por 2, aproximadamente; por lo tan
to, parece que es mds interesante actuar sobre el grafito que so-

bre la matriz.

Como resumen de lo explicado, que se refiere solo a fundiciones gri
ses, se comprende que para alcanzar en estas frndiciones la mdxima

resistencia a la tracciodn, hay que procurar:

12.- Que la matriz sca de mdixima resistencia, 2s decir, que la ma-
triz sea perlitica;

22, - Obtener el menor porcentaje de carbono grafitico pusible, ya
que cada particula de grafito es causa de una disminucidn de
resistencia; vy,

39.- Conseguir que las laminas de grafito sean pequefias, 10 mds re-

dondeadas posibles y estén bien distribufdas.

DE CONTROL EN LAS FUHDICIONES

l.d.-

PRUEBAS MUTALURGICAS THHMEDIATAS )

Las prucbas mecdnicas y los andlisis quimicos sirven para comprobar

rigurosamente la produccidn cuando ésta esta concluida.

El fundidor, a su vez, dcbe tener a su disposicién algin medio, aun
que sea como punto de orientacidn, pero rdpido e inmediato que le

guic en su trabajo. Es decir, que el fundidor ha de poder conocer,
en pocos minutos, si el metal contenido en el cubilote posce las ca

racteristicas adecuadas para colar determinadas piezas.
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A csle objeto se realizan las pruebas metalirgicas inmediatas: las
mdis usadas son: Prueba de colabilidad, prueba del temple, prueba

de sensibilidad al espesor y prueba de tendencia al rechupe.

l.d.l.- Prucba del temple

Fs una prucba muy usada para el control de la tendencia a la grafi-
tizacion del hicrro gris en el momento de colar el material. Se

puede efectuar ccn la probeta triangular o con la paraleiepipédica.

Consiste en un exdmen muy simple llevado a cabo al tomar una mues-
tra del canal de colado y vaciarlo en un molde de arena sintcética.
La probeta que se obtiene es cuneiforme y hay que medir sus espe-

" 1"

sores: la medida del espesor "w'" eslablecida en el limite de la par
te interior no templada coracteriza la actitud dcl hierro colado a

adquirir el temple,

La probeta triangular puede ser de cuatro tamafios, dependiendo del
espesor de las piezas a ser fundidas, (figura 16) y es la que se em

pleard para el desarrollo del presente trabajo.

1.d.2.- Pruecha de colabilidad

£l hierro gris, es el que prescnta la mayor colablilidad (fluidez)

de todas las alcacicnes ferrosas.

La fluidez del hierro gris, se la puede expresar en términos de una
espiral standard de fluidez, ilustrada en la figura 17. Mediante

la longitud de la espiral obtenida, ( que se determina fdacilmente
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NES DE LAS CUNAS
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Figura N2
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ESPECTFICACIOH BASADA EH LA HORMA ASTH A- 367 - 58

Prueba de temple con probetas triangulares,

Las probetas son coladas en arena sintética.

£l temple, es medido como indica la figura

de la esquina superior derecha.
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multiplicando el numero de sefiales por 2 pulgadas) se puede deter-
o . . . 4 . - .
minar la composicidn del hierro usando graficos que relacionan la

fluidez en funcién de la composicion quimica del hierro.

{1 hierro presenta su mis alto indice de fluidez para la composi-
cidn eutéetica. Para propdsito de la determinacion de la colabili

dad, se puede emplear el siguiente factor de composicién (CF).
CF =% C +1/6%S5i ¢1/2%P (7)
( CF = 4.50 para mixima fluidez )

La longitud de la espiral obtenida, estd relacionada con ia compo-

sicién y la temperatura de vaciado por la fdérmula.

Fluidez, in, = 14.9 x CF 4 0,05 t - 155 t= %F (7)

La mixima fluidez existe cuando la temperatura es alta y la compo-
s5icién del hierro colado es eutéctica. Sin embargo las composicio
nes hipereutéceticas de los hierros grises sufren una gran pérdida
de la fluidez debido a la precipitacion de las ldminas de grafito

cuando el metal liquido se enfria.

Una fundicidén hipereutéctica, puede sufrir una péidida en la flui-
dez del metal, tan grande, que ni siquiera pucda corrcréste a tra-

ves de la espiral.

Otros factores no considerados anteriormente, tales como el conte
, ——

nido de azufre por ejemplo, tienen cierta influencia en la colabl
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Prucba de zolabilidad de espiral, moldcada en verde.
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lidad,

Un método de incrementar la fluidez y que sc desprende de la fér-

mula anterior, consiste cn aumentar la temperatura de fusidén., E1
0

hierro gris puede ser fundido entre los 2800 y 3100 F (1537 a

L1705 0C) y manipulado sin ningin problema en ¢l colado hasta los

2300 °F (1300 °C)

[ste amplio rango de temperatura de trabajo, permite al fundidor

una facil manipulacidn de la temperatura de colado (entre los 1300
0 3 i .

y 1537 C), dependiendo de los requerimientos de las piezas a ser

moldeadas.

Para realizar esla prucba, hay que tomar en cucnta las siguientes

precauciones:

12.- E1 filtro debe estar bien calibrado y todo el molde perfecta-
mente ¢n el acto de la colada.

2%.- La caja de moldeo debe estar bicq cerrada, para que no forme
rebabas. Es conveniente a estos efectos que sea mctdlica y
que csté mecanizada.

3¢.- Durante la colada, el molde debe estar en posicion horizorn - .
tal y el nivel del metal en el bebedero de colada debe mante
ncrse constante.

4¢.- E1 grado de humedad de la arena de moldeo y la entrada de ai
re no producen, dentro de ciertos limites, ningln efecto so-

bre el resultado.
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1.d.3.- Prucba de la tendencia al rechupe

Han sido propuestos numerosos tipos de probetas para este examen;
en espera de una unificacidn se puede usar la probeta escalonada
(figura 19) empleada para la.prucba de sensibilidad al espesor, o
bien, por ecjemplo, la ilustrada en la figura 18, es decir, la pro-
beta en forma de K, que es colada én arcna cn verde; después del
enfriamicnto se rompc la probela y se examina la parte central,
donde converyen los cuatro brazos y el canal de colada, que es cl

punto donde tienden a formarsc eventualmente 10s rechupes.

..l.d.t.- Sensibilidad al espesor

Cuando los espesores de las piczas cnladaes son muy diversos de
punto a punto, sea porquc no sc ha tenido cn cuenta la exigencia
de la fundicidn, sea porque hay que respetar particulares necesi-
dades de discfio o de - calculo, las piczas no se enfrian isotérmica
mente: las zonas delgadas se enfrian mds de prisa y resultan mds
claras, mis compactas, mds duras, m$ ricas cn carbono combinado

en relacidén con las zonas mds espcsas, mds lentas éstas en enfriar
se; de lo cual se derivan también tensiones internas, deformacio-

nes y roturas.

No todos los hierros se comportan igualmente durante el enfriamicn
to siguicnte a la colada, ¥ la prueba de sensibilidad al espesor

tiene por objeto precisamente el descubrir csta caracteristica.
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Figura M2 18
Probeta en forma de K para la comprobacidn de la ten-
dencia al rechupzs. Se cucla en arena en verde. [l
examen de la estructura en el cruce de los brazos,
después de la rotura de la probeta, da una idea de

la tendencia al rechupe del hierro colado. ( k. Cape-

1lo )
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Probeta de sensibilidad a los espesores. La lon
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Se usan e¢n general las probetas escaloradas de tres tipos: yrande,
media y pequefia, para comprender el campo de los espesOres mis co

munes de las piczas (figura 19).

Después de la colada, se rompe la probeta y se examina la fractu-
ra, o mejor se aplana una de las secciones rolas y se sigue la

prucha de Brinell en el centro de los escalones.

La probeta escaloosada como se especificd anteriormente, pucde

(9
O
1~

vir también como prucha de tendencia al rechupe.

CARBOHO_EQUIVALENTE

Un método moderno y confiable para la dceterminacion de propieda-
des tecnolégicas del hierro gris, es el que se conoce con el nom-

bre de 'tarbono equivalente".

Como se menciond anteriormente, el método se basa en la determina-
cién mediante andlisis quimico, de los porcentajes presentes en la
fundicion de elementos tales como el silicio y el fdésforo, que in-
fluyen sobre el porcentaje de carbono eutéctico y por tanto en las

caracteristicas finales del material.

Conocidos estos valores, asi como el porcentaje de carbono, se los

reemplaza en la fdérmula:
Ce =C21/3 (%St +%P) (7)

donde: C = contenido de carbono
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.Si  Contenido de silicio

P . Contenido de fdsforo

Y finalmente con el valor asi Gbtenido, mediante el empleo de grd
ficos apropiados se logran determinar las propiedades que tendria

la aleacion en consideracién.

Recientemente instituciones dedicadas a la investigacidn del com;
portamiento del hierro durante la solidificacidn, tales como la
Nritish Cast Iron Rescarch Asscciation (BCIRA) hen desarrollado
un método rdpido de determinacion del Ce en funcion de los cam-
bios de temperatura durante et enfriamiento de una muestra te hig

rro gris fundida. ( apenas 3 minutos ).

£l BCIRA Carbon calculator, es un aparato que mediante la toma de
una muestra en el momento de colar, es capaz de registrar en un
papel graduado los cambios de temperatura que ocurren durante el
enfriamiento del metal, pudiéndose observar en el grdfice, dos a-
rrest (detenciones) que son los puntos en los cuales la solidifi
cacidn ocurre a temperatura constante y que son 10s que en defini

tiva nos van a determinar el cardcter de la fundicidn.

C1 primer arrest es causado por la precipitacién de la austenita.
La temperatura a la cual el arrest ocurre es llamada, temperatura
de liquidus y estd directamente rclacionada con la composicidn del

hierro.
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[’1 segundo arrest ocurre a una temperatura 'mds baja en la curva de
enfriamiento que la de ligquidus y ¢ésta es debida a la precipita-
cién de grafito y austenita eutécltica. La temperatura de &sta

transformacidn estd también relacionada a la composicidn del metal.

La relacion entre el CC y la curva de enfriamiento se muestra en la

figura 20, en la cual se puede aprecia (a) una parte de un diagra-

ma de equilibrio de una fundicidn en términvs del C, Y la curva de
<

enfeiamiento (b) de la aleacidn 5 que nos mucstra la correlacidn

que existe entre los arrest eutéctico y de liquidus y el Ce.

De acuerdo al contenido de Ce las lTundiciones se clasifican en:
Hipoeutécticas aquellas con Ce & 4.3%, eutécticas con C(3 = %.3%

¢ hipereutécticas con un Ce7 4.3%,
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Relacidn entre el diagrama de carbdn equivalente (a) a la curva de en
friamiento (b) (D. E, KRAUSE)



CAPITULO IV

TRABAJO EXPERTMENTAL Y EMSAYDS A REALIZARSE

ITHTRODUCCION

Este capitulo tratard sobre todos los pasos seguidos y experiencias ob-
tenidas durante el periodo de investigacidén. Se ensayardn materiales
como: Hierro gris proveniente de chatarra automotriz o retornos dc fun
dicién y acero, que combinados en cantidades adecuadas en funcidn de

un cdlculo aproximado de carga, nos permita obtener una amplia gama de
valores de Cp que puedan ser correlacionados con las propicdades mecdni

cas mediante grdficos.

En cuanto a los materiales implicados en el proceso de fusidn debemos
mencionar el conocimiento de la compOsicion quimica de la chatarra de
maquinaria automotriz, retornos de fundicidn, acero-A-35, Fe-Si, Fe-Mn
y caliza; y el desconocimiento de la composicién quimica as{ como de
sus propiedades mecdnicas del carbén coque de uso comin en nuestro me-

dio y del cual por expericncias de trabajos en cubilote sec estima con

un contenido de carbono fijo no mayor a un 83%

€1 cubilote empleado, puede ser considerado de Lipo experimental Ya que
su didmetro interior es de apenas 330 mm. pero liere una construccién nor

malisada de acuerdo a normas americanas.



59

£1 control del material obtenido al colar, sc lo hard en dos etapas: 12
Por proceso en planta, mediante las cuflas de temple normalizadas segin
la ASTM. vy,

2¢.- Por proceso en laboratorio mediante la realizacién de ensayos mecd
nicos, metalogrdficos y quimicos, en las barras de 300 mm. de largo por

30 mm. de didmetro, tomadas como muestras.

OQTENCION DEL HIERRO GRIS

La fase de fusidén en la preduccidn del hierro gris, puede ser llevada a
cabo cn varios tipos de hornos, sin embargo en la mayoria de los casos
el horno empleado es el cubilote, por Poscer ciertas ventajas que justi-
fican su utilizacioén. En la presente experiencia se usé un horno de cu-
bilote de 330 mm. de didmetro interior, con revestimientc dcido y con un

ventilador de 400 cfm.

Las cargas de prucba, fueron introducidas luego de que el horno habia es

tado cn operacidn por espacio de una hora aproximadamente.

Toda la bibliografia consultada indica la exigencia de un control preci-
so sobre todas las ctapas del proceso, comenzando desde la seleccidn de
los materiales de carga hasta el control de calidad del producto final;
debe hacerse hincapié de que el control de las etapas es en definitiva
el Unico medio para asegurar que el producto posea las caracteristicas
que se buscan. Las experimentaciones realizadas han sido efectuadas con

forme a indicaciones generales de manuales que tratan sobre hierro gris.



Ln primera instancia se manifiesta el control del proceso en las materias
primas usadas en las cargas, variando los contenidos de los mismos de la

siguiente manera.

0 a 30% Chatarra de acero (grado INEN A-36)
50 a 100% Chatarra de hicrro gris (automotriz)
0 a 40% Retornos de fundicion

Fe-Si y Fe-!Mn Lo adecuado para Obtener composiciones quimicas diferentes

en las muestras.

Los tipos dc control que se imponen en un experimento para la elaboracidn

de hierro gris de calidad son:

1.- Inspeccion y seleccion de materias primas;
2.- Pesada de las materias primas;

3.~ Cargas del horno

L.b. - HATERIAS PRIMAS USADAS

En lo posible se ha tratado de usar materiales de fucntes conoci-
das y de una misma composicidn quimica; detalladas a continuacidn
en la Tabla I.

£l acero usado como materia prima, fue cedido por Acerias Naciona-
les del Ecuador (ANDEC), lugar en el cual se seleccionaron retazos
pequciios de maximo 70 mm. de largo por 13 mm. de didmetro, a fin
de que la fusidén de los mismos sea rdpida y factible en el horno

de cubilote, En cuanto al hierro gris, se prefirio el automotriz,



MATERIAS PRIMAS USADAS EH LOS EXPERIMENTOS

TABLA I

MATERIAL C% SI % Mn % S % P %

Gris automotriz SAE 121 3.10 - 3.50 1.90 - 2.30 0.60 - 9.50 0.125 MAX 0.1Z2 - 0.20
3.20 (&) 2.2 (%) 0.7 (%) 0.11 (%) 0.20 (&)

Acero Andec A-36 0,18 - 0.23 0.16 - 0.20 0.30 - 0.60 0.050 MX 0.040 MX

(SAE 1020) 2.5 (%) 0.20 (=) 0.5 (x) 0.05 (%) 0.04 (%)

Retornos de FE Cris 3.0 - 3.4 1.7 - 2.30 0.30 - 0,70 0.16 - 0.15 0,13 - 0.20
3.1 (%) 1.7 (&) 0,50 (&) 0.11 (=) 0.2 (&)

FE - Si 75 % (&)

Fe - Mn S0 % (»)

A - 36 Denominacidn INEN

- («) Valores promedios usados en los cdlculos de carga
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por su alto contenido de carbono ¥ silicio; también se usd como ma
teria prima retornos de hierro gris, del cual hubo que determinar
mediante andlisis quimico su cemposicidn quimica y adoptar un va-

lor promedio para el mismo, en los cdlculos de carga.

El Fe-Si y Fe-Mn, de procedencia necozelandesa, fue agregado a la
carga metdlica como parte de la misma, en forma de briquetas de

un tamano inferior a los 30 mm.

Fl objetivo de incluir acero, hierro gris y Fe-Si en difercntes
porcentajes, fue con el Propdésite de obtener variaciones aprecia-
bles en los contenidos de carbono y silicio o CC y manejar la com

posicion guimica de acuerdo a nuestras necesidades.

CALCULO DE_CARCA DEL CUBTLOTE

2.b.1l.- Pesada de las materias primas

La pesada de las cargas que ingresan al horno, debe ser precisa,
sobre todo en cuanto a los materiales que entran en pequei®s por-
centajes, tal como ocurre con el ferrosilicio, que es el elemento

que servird para ajustar la composicion quimica.

La balanza empleada para el pesaje del acero, los retornos de hie
rro gris y la chatarra automotriz tenia una precision de 100 gra-
mos, mientras que la empleada para el pesaje del ferrosilicio lo
era de un gramo; se hace indispensable el establecer como norma,

el pesaje de las materias primas por parte de los fundidores que
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se dediquen a esta actividad, por cuanto sdélo con un control de los
porcentajes de cada uno de los clementos introducidos al cubilote,
se podrd cstablecer a priori y de una manera muy aproximada las
propiedades mecdnicas que presentardn posteriormente las piezas fun

didas.

2.b.2.- Cargas del horno de cubilote

Para el desarrollo del presente trabajo, se realizaron un total de
24 experiencias, ccn las proporciones que se indican a continua-

cion,

Experiencia N2 1

Hierro gris {dotametriz) soesvencsssvmensses  J00.0 %

Experiencia 112 2

Hietro gris (automobriz) .asewsssssuswnasss 10020 %

[xperiencia N2 3

Hierro gris (automobriz) isewessesssssasveasss 39,9 %

Ferrd silvcio (brigietas) sisiusaisiisewmeaeis 0.5 %

Experiencia M2 &4

Hierro gris (aubomotriz) .ceseesaswsonsnnsss 99 %

Ferrosilicio (briquetas) .i.sseavssisneninss 1 %

Experiencia N2 5

Hierro gris £ 6 MR B TR Y S 95 %
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Acero Andec A6 aveimicissmvsindess naieeis 4,5 %

Ferrosiliecio (briguetas) ..vees. et et 0.5 %

xpericencia H2 6

Hierro gris (automotriz) ..eeeceveevceneases 22.89 %
Retornos de hierro gris seecesessscscescsss 5:72 %
FerrasiliClol sovevusas s voswmeaos s s s sawas “sa 0.83 %
FCrromanganes0 seececsossivessssasasvesssss 0.49 %

Fxperiencia N2 7

Hierro gris (automotriz) seeesecoccacesnase 89.5 %
Acero Andec A-36 svieieeiineciressssnsanenns 10.0 %

Ferrosilicio (briquctas) seeeves soerin e .o 0.5 %

Experiencia H2 8

Hierrd gris (automotidz) ceeeesecses . v @ aincace 80 %

Retornos de hierro gris seeeeeesecsacsnese 18.68 %
ACELO siucucensosasarsossssasonsansssssanans 0.0 %
Ferrosilicio (briquetas) .iv.iccecesvecsonne 0.83 %
Ferromanganeso (briquetas) seesscecassssses 0.49 %

Cxperiencia N2 9

Hierro gris (automotriz) ....ccecescvecascss 80.0 %
Retornos de hierro gris «oeieeeeinccanenses 5.53 %
Acero ANdec A-36 vuveeeeeereensarasaranonns 13.16 %

Ferrosilicio (briquetas) cieoceevcreronees 0.83 %



Ferromanganess (hriguetas) ceeeesssswwwesusiis 0.48 %

[xperiencia H? 10

Hierro gris (automobriz) . ewews s snivwes s 80.0 %
Retornos de hierro gris siveveveeenversaes 8.8 %
Acero Andec A;36 SR § & 3 WS ¥ 3 SRR 3 9.87 %
FEFEDSTLI1CAT w55 2 uaivinis s § 45900004 ¢ 8 5 0043 3 0.83 %
Ferromanganeso (briquetas) cececssssvoovens 0.50 %

Fxperiencia N2 11

Hierro gris (automotriz) .eevevvasosowvesss §0.0 %

Retornos de hierro gris sissseensassvinones 20.0 %

[xperiencia N2 12

Higrrp gris (AutometEiR] s swwssw s & s wamaee s 75.0 %
Retornos de hierro gris soveeverevenacaenes 8.24 %
Reere ANAes A=d6 srwvwwves vy oo s o s veownes 13.27 %
Ferrosllicio (BEIGUELAST «uivesis & s s 0.49 %

[xperiencias N2 13 y 14

Hierro gris (GULomotriZ) .. cvevves ¢ svvsmia 70.0 %
REtornGs de RIBTED GrLS ;s ssnimiie s 8 shieins 29.0 %
Ferrosilicio (briquetas) sueeveieeveeneanans 1. %

Experiencia N2 15

Histrs: gels (automebedz} .. svsvvers s swsamns 69.64 %

.65
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L R ]

Ferrosilicio (hriquetds ) veveereennencsseneas

Experiencia N2 16

Hierro gris (automolriz) ...oieeieiosearonsans

Acero Andec A-36 ...... e

Fereosiliclio (briguetas) ceeesssassmsansassos

Expericncia M2 17

Hierro gris (automotriz) ....
Retornos de hierro gris .....
Acero Andec A-36 wassiasmvens

Ferrosilicio (briquetas) ....

Experiencias N2 18 y 19

Hierro gris (automotriz) ....
Retornos de hierro gris .....
Ferrosilicio (briquctas) ....

Expericncia N2 20

Hierro gris (automotriz) ....
Retornos de hierro gris .....

Acero Andec A-36 ciecvevsncns

e v o8 e 8

EEE I )

)

Ferrosilicio (BEiqUetas) weeessivvwmmmssssaoiie

Experiencia N2 21

Hierro gris (automotriz) ....

30.00

0.36

69.39

29,489

0.72

69.14

0.0

29:79

1.07

65.

33.5

1.5

45,91

23.0

29.68

1.41

42.54

66



Retornos de hierro gris .

Acero Andec A=36 ........

Cxperiencia N2 22

Hierro gris (automotriz)
Acero Andec A-36 ........
Retornos de hierro gris .

Ferrosilicio (briquetas)

Experiencia N2 23

Hierro gris (automotriz)

Retornos de hierro gris .

Acero Andec A-43 ... .o i b

Ferrosilicio (briquetas)

Cxperiencia N2 24

Hierro gris (automotriz)

Retornos de hierro gris .

Acero Andec A=36 .t nserensnrans

2.b.2.- Control analitico de la composicion

67

cenees  B2.54 %
wwraie ¥ 8 4.2 %
ains v e 35.71 %
sieis w4 30,0 %
e e s 33.93 %
cevaes 0.36 %

. 35.34 %

i 33.57 %
i 29.68 %
. 1.41 %
. 20.0 %
. ¢0.0 %
. 20, 0 %

quimica de las cargas

Factor muy importante para poder realizar un cdlculo anclitico de

la composicidon quimica en cada una de las coladas, lo constituye

tal como se lo menciond anteriormente, el tener o establecer como

prictica usual un conocimiento mds o menos, acerca de la composi-

cién quimica de cada uno de los elementos de ingreso al cubilote,
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’ ’ . .
ya que solo de éste modo los cdlculos previos que se realicen po-
drdn ser relacionados con la composicidn quimica final que podrian
I 1

tener las pieczas obtenidas.

Sobre los elementos que influyen en las caracteristicas mecanicas
de las fundiciones, ya se discutid conciensudamente en el Capitulo
ITI acdpite 3.b y son: Fdésforo, manganeso, azufre, silicio ¥ carbo
no, sobre los cuales se debe establecer un meticuloso control si

se desea obtener piezas de calidad.

De alli la importancia del calculo de cargas a fin de establecer
los porcentajes fijos de cada eclemento., [stos cdlculos ya han si-
do efectuados en detalle en trabajos anteriores (10) y por consi-
guiente en el presente caso se incluirdn dnicamente los resultados

del andlisis previsto de c/u de las experiencias (Tabla IV ).

MUCSTREQ REALIZADO COM_COHTEHIDOS DIFERENTES DE CARBONO Y SILICIO, EN

LAS_COLADAS

Lucgo de haber realizado un estudio concienzudo acerca de la prdctica ne
cesaria para la obtencién del hierro gris con una composicidn yuimica es
pecificada de antemano, se procederd a describir la manera como fueron

obtenidas las muestras.

La recalizacidén de toma de muestras previas al desarrollo del programa de
muestreo establecido, sirvid para que cn base a estas experiencias, se
proceda a corregir ciertos problemas que se estaban presentando y mejo-

rar por tanto la técnica emplcada hasta ese entonces.
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Problemas tales como la obtencidn de barras para traccidn que resultaban
sumamente porosas, cuando eran moldeadas en verde fueron corregidas me-
diante la preparacidn de los moldes con arena silicia al 8% de silicato
de sodio a 40° Baume y luego curados con COZ ; siguiendo este procedi-
micnto se logrd que la arena al tener mejor permeabilidad y menos hume-
dad, las barras para traccion ( 300 mm. de largo per 30 mm. de didmetro),
resulten en su mayoria sanas, lo cual era fundamental para la validez de

los resultados.

Otro problema que tuvo que ser superado, fue el de la manera como en un
principio se estaban obteniendo las muestras de "cufa de temple", por
cuanto ¢l métedo empleado que consistia en llenar los moldes por un ccs-
tado (por la seccion triangular de la cufia), resultaba muy lento y difi-
cultoso; logrdndese resultados satisfactorios al emplear machos como el
descrito en la figura 21, que al ser llenado por su parte superior faci-
litaba enormemente el trabajo. Estos moldes por cierto, fucron también
preparados siguiendo la misma técnica usada en la confeccién de los mol-

des de probeta para traccidn.

Superado el problema, se procedid a la toma de un juego de mucstras por
colada, para lo cual, de la olla de vaciado se tomd en un pecquerio crisol

cantidad suficiente de caldo como para poder llenar las muestras.
Una vez obtenidas, se procedid a realizar los siguicntes ensayos:

- De las muestras de cufia de temple, sc midid el espesor del temple en

cada una de las cunas.
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fFigura N2 21

Macho preparado para cuiia de temple con arena silicia
0

al 6% de silicato de sodio a 40" Baume y curado con

co, ( B, H, L seqin norma ASTM A-367-58 )

70
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- De las barras para traccidn, se confeccionaron un par de probetas para

traccion , siguiendo las normas que para el caso tiene la ASTH (Figura

N2 22); lucgo de sometidas al ensayo, se tomd un pedazo de mucstra pa-

ra el control metalogrdfico, qulmico y de dureza.

D.- CUNA DL TEMPLE

l.d.- HEDIDA DEL FSPESOUR DEL TEMPLE

Sobre la prueba de "Temple" se disculid ampliamente en el Capitulo
ITI acdpite 1.d.% resuniéndose aqui, unicamente 19s resultados ob-
tenidos del empleo de esta prueba de control metaldrgico y que se

cencuentran ordenados en la Tabla 11,

DECTERMINACION DE CUHA OPTIMA

Debido a la Falta de conocimiento en cuanto a la profundidad del
temple que se podria presentar en las cufias, al variar considera-
blemente el contenide de acero (elecmento blanqueante de la fundci-
cion) en las cargas y per cuanto el control del método por parte

de los fundidores se lo realizard mediante la cuiia de temple, hubo
la necesidad de emplear el juego de cufias de la ASTM, con el fin

de poder establecer una cuiia de temple que resulte la mds convenien

te, para los limites entre 10s cuales el método se cumple.

La Tabla IT nes muestra los difercntes espescores de temple obteni-
dos para cada una de las expPeriencias. Sc pucde apreciar que pa-

ra una misma experiencia existen cuantro diferentes valores de tem
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TABLA TI

en las Prehetas ASTM A-367-58 para

Medida del espesor de temple en mm.

diferentes cunas de temple.

Wq

U ipe

Wj

W2

N
Fxperiencia

Cufa

[Ta ﬂuﬁlnuﬂwnufb,b nununuq;nunu nvglc;nuﬂUnU nuﬂ,nuuw
Dhl*anv(\nvl;1LlLﬂ_h.?LlLnuﬂuﬂhT.n,nlea.q,nu(\

O.)OOT-OOSSOSSOOOSODOOOOSS
31210121?1&.2[192%002&.987
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NooONnNoon ﬂvnv\,nu.U R,nu\} o wn n,nvnunUAU nunu
32?11222.4?531113,000250)8
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3221lj?EfU?G.“.27L(3Q/OO(&)H90

O—~MNMTNOS DO~ oMt
SN FNVONOO A A A A A A A A NN NN

(

.) Toda blanca

(x) Mo se tomd muestra
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ple debido a la diferencia en tamafic de los moldes empleados, lo
cual dié como resultado diferentes velocidades de enfriamiento y

por tanto diferentes espesores de temple.

Si analizamos los valores ohtenidos con las cufias ASTM W 3 1/2 y
W 4 se tiene que no existe mavor variacidon entre los resultados
de una u otra experiencia, exceptuando aquellas que por su alto
contenido de acero presentan un espesor de temple considerable.
La falta de sensibilidad al temple que se observa en estas cunas
es critico, ya que la observacidn que se hace es visual y un ran-
go de variacion demasiado estrecho no nos permitiria determinar

en realidad sus propiedades mecdnicas.

La cuiia ASTM W 3, que por su tamafio es de ficil llenado y por la
sensibilidad que precenta, es la mds recomendable para los traba-
jos de fundicidén en nuestro medio, y de la cual se tomardn los re
sultados para los diferentes graficos y relaciones a establecerse

mis adelante,

La cuiia ASTM W 2, si bien resulta ser la mds sensible, presenta

la dificultad de que por su tamaifio es de dificil llenado, ¥ ade-
mds para contenidos de acero mayor al 20% de la carga total tien-
de a blanquear integramente la cuia, haciéndose imposible la lec-
tura del espesor del temple, por cuanto confundiria los resulta-

dos.
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£.- BARRA _ASTM

l.e.- [HSAYOS MECANICOS

Los ensayos mecdnicos, sc realizaron con el objcto de obtencr los
valores de la resistencia a la traccidn de cada una las experiencias
y poder relacionarlos luego con los valores que se obtengan en las

otras pruebas detalladas mds adelante.

De las barras fundidas ( 30 mm. de diametro ), y que son las nor-
malizadas por la ASTH para el control de fundiciones de cspesores
medios ( 12 a 40 mm. ), de mucho uso localmente, se maguinaron las
probetas bajo estrictas normas y medidas especificadas en la Figu-
ra N2 22. Los ensayos mecdnicos fucron efectuados en una mdquina

de pruebas de resistencia marca INSTRON modelo 1128.

La velocidad empleada en el ensayo fue de 10 mm/min, y la tempera-
0

tura del mismo 28 C. Los resultados se encuentran tabulados en

la Tabla III, siendo estos valores de resistencia a la traccién,

J
valores promedios de dos probetas por cada experiencia.
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Figura N2 22

BARRA ASTH

Para ensayos de traccion de fundiciones grises

( medidas en mm. )
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Fotografia de la maquina INSTRON Modelo 1128 en la

cual se realizaron los ensayos de traccién.

Figura Ne 23

76
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2.¢c.- AHALISIS QUIMICO A PARTIR DE VIRUTA

Luego de haber sido sometidas al ensayo de traccion las barras

. = ‘-J'
que para cl cfecto se prepararon, de los retazos se procedio a la
obtencién de viruta para la realizacién de los andlisis quimicos,
scan estos por via seca o himeda. Se tuvicron presente ciertas

consideraciones, a fin de normaliZzar las muestras.

l.- La viruta fue obtcenida en el torno trabajando a bajas revolu
ciones, esto permitid (ue la muestra no sc queme,

2.- Fue obtenida siempre 2 mm. bajo la superficie, luego de un des
baste previo de la P'robeta, en la seccidn correspondiente a la
zona de prueba del cnsayo de traccidn.

3.- Se la tamizé, a fin de obtencr una muestra muy fina (parficu-
las menores a 1/2 mm.) que sea fdcil de disolver en cl momento
del ensayo por via hiimeda.

4.- Previo a los andlisis se secaron las muestras durante 1 hora
a 150 0C, con el objeto de eliminar la humedad y grasa que pu
dieran haber tenido como impurezas Y que por consiguicnte po-
drian haber altervado los resultados al alterar el peso real

de las muestras.

2.¢.1.- Determinacidén de 1os porcentajes de: Carbono, Silicio, Fos
J ’

foro y Azufre,

Los porcentajes de los elementos tales como Silicio, fdésforo, y

manganeso, presentes en las muestras, fueron determinados median-



Figura N2 24

Espectrofotémetro Modelo 139 UV-VIS Hitachi-
Perkin-Elmer empleado para la determinacion
de los contenidos de Silicio, manganeso y

fésforo, rediante ensayos por via himeda
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Figura N2 25

Detzrminador de Carbono/Azufre LECO

CS4é
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te ensayos por vfa hidmeda, para lo cual se procedid de acuerdo a
normas establecidas y unificadas por el CENIM para hierros y ace-

ros.

[1 espectrofotdmetro empleado para el caso fue un Modelo 139 UV-

VIS Spectrophotometer Hitachi Perkin Elmer (Figura N2 24),

Por otro lado los contenidos de carbono y azufre, fucron determi-
nados usando un determinador de carbono/azufre LECO CS46 (figura

NO 25).

El pesaje de las muestras se lo realizo en una balanza SARTORIUS
ERKE tipo 24326002, que tenfa una precisidn de 0.1 mg. y una ca-

pacidad mix. de 200 gr.

Los resultados obtenidos en cada una de las experiencias se en-
cuentran tabulados en la Tabla IV y pueden ser confrontados con
los resultados del control analitico de la composicidon quimica de

las cargas que se encuentran también tabulados en esta Tabla.
/

2.e.2.- E1 carbono equivalente como medio de determinacidn de las

propiedades mecdnicas de las fundiciones grises.

Como se menciond en el Capitulo III 2.d, modernamente se acepta el
valor C + 1/3 (Si + P ) que recibe el nombre de "carbono equivalen -
te" como la combinacién que mejor nos pucde representar o dar una

idea de la clase dc fundicion a que se hace referencia.
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Pudiendo por este método establecer las propiedades tecnolégicas
del material y viceversa, que en definitiva interesan més, que al

saber si la fundicién es blanca, gris o atruchada.

De ahi, que este método esté reemplazando cada vez mds a los méto
dos tradicionales tales como: temple colabilidad, etc. Ademds,
presenta actualmente la ventaja de poder ser considerado como una
prueba metalldrgica inmediata gracias al sistema desarrollado por
la British Cast Iron Resecarch Association (BCIRA) que nos permite
determinar en el momento de colar este valor y por ende las Pro-
piedades mecanicas que presentara la colada, si interpolamos estos

valores en grdificos exlstentes de Dureza vs Ce y Resistencia vs Ce.

Antiguamente habia que determinar cada uno de los porcentajes de
los elementos constitutivos de la férmula Por medio del andlisis
quimico que tomaba mucho tiempo y dinero, lo que hacfa al método

bastante tedioso y poco practicado.

La Tabla V nos muestra los valores de los carbonos equivalentes de
cada una de las experiencias, obtenidos mediante la aplicacidn de
la férmula tanto para los resultados del andlisis previsto, como

para los del andlisis quimico.

s de mencionar las prucbas experimentales que se empezaron a rea-
lizar con el determinador de Ce desarrollado por la BCIRA, pcro
que tuvieron que ser interrumpidas por circunstancias fuera de

nuestro alcance, ya que el aparato tuvo que ser devuelto a la Poli



TABLA v

-~
Estudio comparativo de los valores obtenidos del "CE" en las experiencias

EXPERIENCIA ANALISIS AMALISIS AC (%) C. - ¢
PREVISTO QUIMICO REAL e "M e R

(cep) ( Ce ) C,

1 3.927 3.862 - 0.0148

2 3.918 4,192 0.065

3 4.033 4.043 #*

4 4,112 4.331 0.050

5 3.955 . 13 0.042

I 4.04 3.990 - 0.0125

7 3.858 3.939 0.0129

3 4.013 4.091 0.019

9 3.875 3.877 ™

10 3.915 3.9589 0.019

11 3.724 3.573 - 0.042

12 3.839 3.783 - 0.015

13 4.039 4,250 0.049

14 4.039 4.352 0.0719

15 3.58 3.446 - 0.038

16 3.753 3.846 . 0.024

17 3.66 3.170 X

18 4,122 4,350 / 0.052

19 4,122 4.425 0.068

20 3.680 3.129 X

21 3.609 3.883 0.070

22 3.384 3.382 %

2 3.478 3.233 - 0.07s

24 3.440 3.338 - 0.030

% Error es despreciable

« Error mayor * 10 %
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técnica de Quito justo en el momento en que se desarrollaban las

pruchas.

FNSAYOS DE DUREZA

Dentro del concepto técnico, se entiende por dureza, la resisten-
- . 7 Id
cia que opone un cuerpo a la penetracion de otro cuerpe mas duro,
£l valor estd dado por un niimero indicador que corresponde al pro-
cedimiento usado, es decir d2 acuerdo al durdmetro utilizado para
su determinacibn, pero en si todos funcionan bajo =1 mismo concep-
to que se basa en aplicar una carga determinada para hacer Pene-
trar un identador de mctal o cdiamante prdcticamente indeformable

sobre el metal o aleacidén al cual se le va a tomar la dureza,

Fl nimero indicador due refieja la dureza, involucra clertas pro-
picdades tales como el limite de fluencia y la resistencia a la

traccion,

[n el presente trabajo se utilizd el ensayo Brinell que consiste

en delerminar la dureza del hierro, midiendo el didmetro de la hue
1la dejada por el identador que en este caso es una esfera de ace-
ro templado de 10 mm. de didmetro al aplicar una carga de 3000 Kg.

durante 10 seq.

Se realizaron 3 identaciones en cada muestra con el objeto de de-
terminar un valor promedio de dureza de la probeta, ¥ se tomaron

g . O
de cada una de ellas dos medidas del diametro a 90 la una de la
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otra, por lo tanto el valor representado en la Tabla VI del didne-
tro de la huella, es un valor promedio de toda la superficie puli-

da.

Bisicamente lo que se mide es un esfuerzo, es decir el valor nuné-
. _ s " " . 2

rico de la dureza Brinell tiene por dimensiones Kg/mm™ que es el

cociente de dividir la carga aplicada para el area del casquete

de la huclla producida, pero en la prdctica, existen tablas en las

que se lecn directamente el valor de la dureza Brinell en funcion

de la carga aplicada (en este caso 3000 Kg.) y del didmetro de la

hUC l la .

Para realizar un ensayo Brinell, se debe tomar en cuenta:(ll)

l.- Il espesor de la probeta debe ser 10 veces la profundidad de
la impresidn;

2.- E1 centro de la huella debe distar, por lo menos 2.5 veces el
didmetro de la misma del borde mds proximo de la superficie en
sayada; |

3.- La superficie a ensayarse dcbe estar pulida , por lo menos con

lija 320.

Los diferentes ensayos dieron los siguientes resultades que cons-

tan en la Tabla VI.



TABLA VI

Resultados de los ensayos de duresa Brinnel

PROBETA He DIAMCTRO PROMEDIO DC LA He DE DUREZA BRIMMELL
(9) HUCLLA ( mm ) ( p = 3000 Kg. )
1 4,23 205
2 4,400 187
3 4.12 213
4 4,46 182
5 4,075 220
6 4,058 222
7 4.27 199
8 4,163 211
9 3.96 234
10 4.083 219
11l 4.075 220
12 4.08 219
13 4,27 199
14 4.37 190
15 Fald 246
16 4.18 209
17 3.54 249.5
18 4,55 175
19 .35 194
20 3.767 237
21 4,160 212
2: 3.98 221
2. 3.75 262
24 378 257.5
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4,e.- ANALTSIS METALOCRAFICO

Estd generalmente admitido que, solo con cl uso del microscopio la
metalurgia moderna ha podido surgir al rango de ciencia verdadera
y propia. Ella se rige ahora sObre leyes bien definidas, entre
las cuales la mds importante es aquella que expresa la corrvelacidn
directa entre las caracteristicas estructurales de constitucidn de

un metal o una aleacidn y sus propiedades mecdnicas.

El exdmen microscépico permite determinar la naturaleza, morfolo-
gia, dimensiones, canlidad y distribucién de los componentes cs-
tructurales y provee al inyenicro los datos indispensables para la
diagnosis y seleccidn de un material que serd utilizado posterior-

nente como un elemento mecinico.

Para poder realizar el control metalografico, fue indispensable
efectuar pasos preliminares para Preparar las probetas que se ara-
lizaron en el microscopio; en este trabajo se ha seqguido la practi

ca que esta técnica aconseja (11).

Un andlisis completo de la microestructura del hierro, incluye
dos tipos de exdmenes metalogrdficos: Metalografia sin ataque y

metalografia con ataque quimico ¥ son detalllados a continuacidn.

4.e.l.- Metalografia sin ataque

El hicrro gris presenta al microscopio y sin aplicacidn de ningln

reactive parte de su estructura. A este tipo de andlisis se lo de
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nomina metalografia sin ataque y mediante ¢1 se determind y clasi-
ficd la forma, distribucion y tamano del grafito, para lo cual se
empled la norma UNL 36117, (ASTH A 247-47) que tienc por objeto
clasificar por su forma, distribucidn y tamano el aspecto microscé
pico del grafito, para que sirva de referencia en la compracidn y
designacion de los distintos tipos que se presentan en las estruc-

turas microgrdficas de la fundiciodn.

Segquidamente se indicard en que consiste cada uno de los ensayos
y luego se dardn los resultados (ue se obtuvieron de cada una de

las experiencias cfectuadas {Tabla VIII).

4.,e.1.1.- Determinacion de la forma_del grafito

La forma del grafite, es determinada, examinando la Lctalidad de
la superficie de cada una de las probetas al microscopio a cien
aumentos y comparando la microestructura vista, con aquellas que

se encuentran enel patrén establecido por la UNE (norma esparfiola).

Para la designacidn de la forma se utilizard la numeracidén romana
de la figura N2 26, y es de desear obtencr el tipo I (laminar) por
cuanto e€s este el gur normalmente se prescnta en la fundicidn gris

ordinaria.

4.e.1.2.- Determinacién de la distribucidn del grafito

La distribucién del grafito, es un andlisis que se lo efectda de

igual mancra que el anterior, es decir se llega a su determinacion
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cbscrvando al microscopio con una resolucidn de 100 aumentos; lue
go sc procede a compararla con el patron de la UNE respectivo y
ue aparece cn la Figura N2 27, Lo deseable para obtener un mate
rial de d6ptima calidad es que éste presente una distribucion del

tipo A.

Para la designacion de la distribucidén se empleardn las lelras ma

ylisculas al piec de cada grdfico de distribucidn de la Figura N2 27.

4.e.1l.3.- Determinacidn del tamafio del grafito

La determinacién del tamaiio que presenten las ldminas de grafito,
es muy importante ya que es un pardmetro fundamental en la determi

nacién del valor de las propiedades mecdnicas de la fundicion,

E1 tamaio de las laminas es determinado mediante observacion al
microscopio con 100 aumentos y luego comparando La microestructura,

con el patrdn de la UHE de las Figuras N2 28, 29 y de la Tabla VII.

Para la designacidén del tamafio de las 1iminas de grafito se utili-

zardn los ndmeros ardbigos bajo cada pie de figura.

La designacidn gencral de una muestra observada al microscopio con
100 aumentos que presente particulas de grafito de la forma I, con

la distribucién A, y cuyo tamaiio miximo sea de 12 a 25 mm. serd:
CRAFITO T A & UNE 36117

Si el grafito se encuentra entre dos tamafos, se pucde hacer refe-
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rencia a los dos (por ejemplo 3/4). También pucde sciialarse el

tamafio predominante subrayando ¢ste (por ejemplo 3/4).

Una vez que se han detallado los métodos de los anilisis metalo-
grificos sin ataque, a continuacidn se incluyen algunas fotos
(Figuras N2 30 a 32) y los resultados obtenidos con cada una de
las probetas correspondientes a las diferentes experiencias efec

tuadas. (Tabla VIII)



forma Il

forma Vv forma VI

Figura N2 26

Tipo de refercncia para la forma del grafito



distribucion A

distribucion D distribucion [

Figura Mo 27

Tipo de referencia para la distribucion del qgrafito



tamano 2

temano 1

tamano 4

Figura N2 28

Tipo de refercncia para el tamaio del grafito (100 aumentos)



tamano 7 tamano 9

Fiqura te 29

Tipo de referencia para el tamaiio del grafitce (100 aumentos)



Tamaiio del grafito

TABLA VII

(Particulas de la forma I a VI)

HUMERO DE
RETERCHCIA

TAMANIO DE LAS PARTICULAS
A 100 X mm.

MCDIDAS VERDADERAS

mm.

-
50
25

12

1.5

100
100
50
25

12

1.5

0.5
0.25
0.12
0.06
0.03
0,015

4

.06

03

.015




100 X Sin ataque

Figura N2 30

Probeta N2 2
Hierro gris

Crafito I A 4 segin norma UNE 36117

97
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100 X Sin ataque

Figura N2 31

Probeta N2 21
Hierro gris

Grafito I A 5/6 segin norma UNE 36117
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Sin ataque

100 X

Figura N2 32

Probeta N2 20

Hierro gris

Grafito I A 6 seglin norma UNE 36117
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TABLA VITI

Resultados de los examenes metalogrdficos sin ataque

PROBETA He CLASIFICACION UNE 36117
CRAFITO
1 IC5/6
2 IAG
3 IA fl-fé.
4 I A3/4
5 IAS/6
6 I AS/é
7 IB5/6
5 T A4
9 I AS5/6
10 I A/C &
11 I C4/5
12 I A&/S
13 IAU4/5
14 IA3/4
15 I AS
16 I185/6
17 I A6
18 IA3/4
19 IAY
20 IASG
21 IAS/6
22 185
23 I A5/6
24 IB5/6
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4.e.2.- Metalografia con ataque

Mediante el ataque quimico, se pone de manifiesto la morfologia,
la proporcidn y la coloracion de cada uno de los constituyentes me

talogrdficos de las probetas.,

Para observar la matriz del hicrro gris ordinario se usd como reac
Livo de ataque, una solucién de Mital al 2% durante & seg. (100 cc.

de alcohol metilizo y 2 cec. de dcido nflrico conceirado).

Como ya se ha dicho, la matriz de las fundiciones grises, bucde
ser ferritica o perlitica, legrdndose la mejor combinacidn de ca-

racteristicas mccdnicas con las fundiciones perliticas.

La Tabla IX nos muestra los resultados obtenidos mediante la ohser
vacion al microscopio con 400 aumentos, pudiéndoce cbservar cn ¢s-
ta tabla que la totalidad de las probetas presentaron una matriz
perlitica, sindonimo de buera fundicidén. Con una resolucion de 1000
aumentos, sc pudo apreciar claramente la presencia en mayor o ne-
nor grado del eutéctico esteadita (agrupaciones de fésforo de hie-
rro sobre un fondo blanco de ferrita) en casi todas las mucstras,

debido al alto porcentaje de fdsforo presente en la Tundicion.,

Las Figuras 33 a 35 nos mueslran algunas microestructuras tomadas

a 400 aumentos.
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400 X Nital al 2%
Figura N2 33

Probeta N2 2
Microestructura de una fundicién gris perlitica

(4reas grises) (Ldminas negras de grafito)



400 X Nital al 2%

Figura N2 34

Probeta N2 21

Microestructura de una fundicidn perlitica

(4reas grises) (Ldminas negras de grafito)

103
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400 X Nital al 2%

Figura N2 35

Probeta N2 24
Microestructura de una fundicién 90% perlitica
(zona negras) y 10% de cementita (dreas blan-

cas).
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TABLA_TX

Resultados de los andlisis metalogrdficos con ataque de Hital al 2%

PROBETA M2

MATRIZ %

0OBSERVACIOMNES

VOO F WM

PO PO PO P P = b = e e e e =
FPwWMoOROoOUONOTWVFWN~O

Perlitica

Cementila

100 %
100 %
100 %
100 %
100 %
160 %
100 %
100 %
190 %
100 %
100 %
100 %
100 %
160 %
100 %
100 %
100 %
100 %
100 %
160 %
100 %
100 %
100 %
90 %

—
(=]
=R

Grandes dreas de steadita
Pacas dreas de steadita
Areas mecdias de steadita
Areas medias de steadita
Crandes dreas de steadita
Pocas dreas de steadita
Crandes drcas de stecadita

n " "

Pocas dareas de stecadita
n " "

Pequeiias dreas de steadita
Grandes drcas dec steadita
Arcas medias de stcadita
Pocas dreas de steadita
Grandes arcas de steadita
Areas meodias de steadita
Pocas dreas de steadita
Areas medias de sleadita

n n m
" n "

n n "

Crandes arcas de steadita
Areas medias de steadita

i " "
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F.- RESULTADOS OBTEHIDOS

Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados y que se
encuentran en las Tablas TIII a IX, admiten una gran confiabilidad por la

precision de los equipos empleados en cada caso.

La interprctacién, discusidn e interrelacidén de estos resaltades, nos
permitirdn ohtener grdficos y establecer funciones por medio de regre-
sion lineal, en los casns que asi 1o permitan, y que ana’izados en deta
lle van a constituir los elementos de trabajo para el siguiente cepitu-

lo.
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CAPITULO V

DISCUSTOI Y ANALISTS DE RESULTADOS

De todo lo que antecede puede decirse que, es posible llegar a un corno-
cimienlo cuantitativo de las verdaderas relaciones que se establecen
entre la composicion quimica de las fundiciones, sus puntos criticos en

la solidificacidén, profundidad de temple ¥ caracteristicas mecdnicas.

Para que csas relaciones sean cientificamente fiables y técnicamente u-
tilizables, habrd que determinar en base a las Tablas II a IX del Capi-
tulo IV, los grados de relacién y llegar, incluso, a establecer 1os grd
ficos y de ser posible férmulas matemdticas, que expresen las funciones

que gobicrnan esas relaciones.

Los resultados son tan amplios e interesantes, que serdn estudiodos se-

parada y delalladamente,

COMPOSICTON QUIHMICA

Carbono cquivalente previsto C)p y Carbono cquivalente real Ce'
e

La Tabla V muestra que entre los valores previstos para cl Ce Y aquellos
obtenidos mediante andlisis quimicos, existe cierto grado de dispersidn
(menor a 10 %) que debe ser corregido antes de emplear estos valores

(Ccp) en la determinacion de propicdades del material.
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De la graficacion de estos vesultados (Figura N2 36) sc observa que hay
una correspondencia prdcticamente linecal entre los pares de valores con
siderados. Por tanto aplicando regresién lincal, la ccuacidn de la rec

ta de regresion es:
C = 1.414C - 1.526
e ep

Con una correlacidn igual a 0.93. Esta ecuacion deberd utilizarse como
factor de correccidn en los talleres de fundicidn que po-~ no poseer un
laboratorio o determinador de Ce’ estimen el valor del mismo mediante
cdlculo de carga. Sustituyendo el Cep de la ecuacidén anterior por 3.818
o 3.58, los resultados obtenidos son 3.873 y 3.54 respectivamentc para
el C,. Lstos valores asi obtenidos serdn los que se interpolen en los
graficos correspondicntes y sirvan para determinar las propiedades que

para csos valores le correspondan al material.

Analizando en la Tabla IV los elementos constitutives de la férmula del
Ce’ sc observa que es el silicio, el que pPresenta algunos valores que
comparados entre si (previsto vs real), tienen una diferencia mayor al
10 %, mientras que el C y P presentan para la mayoria de los valores una
desviacién menor a 10 %. Por tanto es el Si el elemento que mds afecta

el grado de dispersién.

La diferencia observada para ¢l Si, es explicable en base al hecho de
no haber utilizado siempre una carga igual de hierro gris, sino variada
y a la cual se le establecidé un promedio de composicidén guimica; por

tanto se obtendrian mejores resultados siempre que la carga que se sumi-
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nistre al horno sca igual (una sola calidad de material), sicndo posible
acercarse mds a las condiciones de mantener una funcidn lineal entre Cc
recal y previsto y evitando de este modo la utilizacidn del factor de co-

rreccion, previo a la interpolacién en les graficos.
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G.- CARACTERISTTCAS MCCAHICAS

Se han controlado como ya se cito en capitulos anteriores la dureza y

. L3 R 4
resistencia a la traccion.

1.b.- COMPARACTON ENTRE DURECZA Hb Y RESISTENCIA R

Las parejas de valores obtenidos al comparar ambas magnitudes pa-
ra cada muestra de fundicién se representan en la Figura N2 37
que sc encuentra a continuacidn, y en la cual se observa una pro-
porcionalidad directa entre ambas magnitudes. La ecuacién de la

recta de regresidn ¢s la siguiente:
R = 0.146 Hb - 9.33

Con una correlacidn de 0.85. Esta ecuacidn es correcta como se
puede comprobar sustituyendo la durcza Urinell Hb por el valor

187 o 259; los resultados cbtenidos son de 17.97 y 28.48 Kg/mm2
respectivamente y no difieren en mds ce un 10% del verdadero va-

lor obtenido en el ensayo (18.14 y 30.74).

Fs de hacer notar que la funcidn anterior trabaja siempre y cuan-
do la microestructura esté constitufda per una matriz perlitica,

ya que olros constituyentes pueden hacer variar la funcién, como
por ejemplo la cementita que aumenta la dureza del material bajan

do su resistencia.
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2.b.- CARBONO EQUIVALEHTE C Y RESISTEMCIA A LA TRACCION R

Hay una estrecha rclacién entre ambas magnitudes, como se puede ob
servar en la Figura N2 38, siendo la ecuacidén de la recla de regre

sion lineal la siguiente:

R = 61.084 - 10.05 Ce

Con un coeficiente de correlacidon de 0.95. La sustitucidn en la
formula del Ce por 3.862 o 4.35 da para la resistencia a la trac-
cién los respectivos valores de 22,27 y 17.37 Kgfmmz, que son valo
res muy parccidos a los reales ( 23.63 ¥y 17.48 ) obtenidos en labo

ratorio.

Comparada esta ecuacidn con la encontrada en la bibliograffa (&),
es similar a aquella, encontrdndose entre ambas una peYuefa dife-
rencia al reemplazarse el Ce por un valor cualquiera. La recta

de regresién se cruza con ella y tiene la pendiente algo menor,

Se puede usar indistintamente la presente ecuacién © la encontra-

da en la bibliografia para los calculos en que sea necesario.
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3.b.- CARBONO EQUIVALENTE C Y DURCZA BRINCLL Hb
L9

En la Figura N2 392 ¥y que se muestra a continuacidn, se representan

las parejas de valores obtenidos al cotejar ambas magnitudes.
La ccuacidn de la recta de regresion que se deriva de ellos son:
Hb = 437.342 - 57.21 Ce

Con un coeficiente de correlacidn igual a 0,92, La sustitucion de
CC por 3,862 y 4.35 resulta en unas durezas Brinell respectivamente
iguales a 216.4 y 188.45; estos resultados se cncuentran dentro de
un campo légico de operacidn, le que Indica la correlacién de la

ecuaciodn deducida.

Al comparar la ecuacidén de la recta aqui obtenida, con la presenta
da cn la bibliografia (4), se obscrva que de la sustitucidn de Ce
por valores, se obtienen durezas Brinell mayores que en aquella;
lo cual se debe fundamentalmente a la presencia de elevados porcen
tajes de fésforo en la composicién gquimica, tal como se puede apre
ciar en la Tabla IV y que difiren en mucho de los porcentajes que
para este clemento ha obtenido el investigador de ONUDI Jos¢ Luis

Enriquez en sus experimentos ( % P £ 0.06).

El alto contenido en fésfomde las muestras, did como resultado

o~

que en la observacién microscépica (Tabla IX), se aprecie en mayor
o menor grado en todas ellas, la Prescncia del eutéectico esteadita,

que como sabemos aumenta la duresza del material.
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De la comparacién de ambas rectas de correclacidn se aprecia una
mayor pendiente en aguella que establece el Ing, Enriqucz; exis-
tiendo una gran diferencia en los valores de dureza obtenidos al

aplicar ambas férmulas pdra valores de Ce mayor a &.l.

Si bien la recta obtenida por el Ing. Enriquez, resulla de un
gran nimero de experimentaciones, también es cierto que iue ob-
tenida en condiciones de operacidn muy diferentes a las cmplea-
das en nuestro medio, por los fundidores locales . Por tanto con
sidero que pese a la diferencia relativamente grande entre el rd-
mero de investigacicnes realizadas por uno u otro trabajo; para
nuestro medio es mds representativo ¥ aconsejable el uso de 1a
ccuacidén aqui mostrada, por cuanto fue obtenida en las condiciones

de operaciotn del medio.
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C.- ESPCSOR DE TEMPLE

Esta prueba ha sido usada durante mucho tiempo en nuestro medio, de una
manera cualitativa, pero ahora trataremos de cuantificar en base a los
espesores de temple y los graficos correspondientes las propiedades del

material,

l.c.- TEMPLE T Y RESISTENCIA A LA TRACCIOH R

La ecuacién de la recta de regresidén entre ambas magnitudes, que

sc representa en la lNigura N¢ 40, rcsulta ser:
R = 1,281 7 4 17.347

Con una correlacién de 0.94%. La sustitucidn de valores de profun
didad de temple en lo ccuacion, da valores de resistencia que por

su coherencia demuestran la boncad de la ecuacidn,

Vale mencionar que en toda la bibliografia consultada no existe

un solo grdfico que crelacione el Temple vs la Resistencia, limi-
tindose lus escritos a indicar la tendencia manifiesta de una ma-
yor resistencia a un mayor espesor de temple, pero que no se a-
treven a afirmar de .na manera absoluta que siempre se manifiesta
esta tendencia, por la serie de resultados totalmente dispares que
a veces se presentan, debido a una gran cantidad de factores que

influyen en la actitud del Fe gris al temple.

De allf que el grdfico y la ccuacidn aqui obtenidos debaiser usa-
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dos con ciertas precauciones y Unicamente como método de compro-
bacion del método del Ce’ si es que se tiene alguna duda acerca

de los valores de propicdades mecdnicas asi obtenidos.

Como ejemplo de lo manifestado anteriormente, se puede Observar
en la Figura N2 40, cuatro puntos totalmente desubicados. Dos

de ellos presentan una resistencia muy baja para el espesor de
temple obtenido, mientras que los otros dos por su parte presen-
tan una alta resistencia comparado con el espesor de temple resul

tante.
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2.c.- TEMPLE T VS DUREZA Hb

La expresién matematica de los valores representados en la Figura

He 41, es:
Hh = 5.988 T 4 191.616

Con un valor de correlacidén igual a 0.86. Sustituyendo T por
1.5 y 5 da los valores respectivos de 200.6 y 221.6 para la dure-
za Brinell, valores que se cncuentran dentro de un intérvalo 1légi

CO.

Al igual que en el caso anterior no existe un grdfice ¢n la hi;
bliografia, que relacione el Temple vs la Dureza 8rinell., De
alli que este grafico y la ecuacidn obtenida del mismo deban, ser
usados con las precauciones del caso ¥y sélo como comprobacidén de

los valores obtenidos usando el método del Ce .
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0.~ CARACTERISTICAS METALOGRAFTCAS

l.d.-

2iliam

METALOGRAFIA STH ATAQUE

En la Tabla VIII, se puede observar que la gran mayoria de las
muestras presentaron al microscopio la Forma I ¥ con distribucidn
A para el grafito, y que de acuerdo a h teoria es ésta forma y dis
tribucidn la que siempre se debe obtener si se desea conseguir las

me jores caracteristicas mecdnicas.

Respecto al tamafio de las ldminas de grafito, podenos decir que es
te variaba entre un tamafio 3/4 (muestra M2 4) hasta un tamafio &

(muestra He 20).

Las mejores propiedades (resistencia y dureza) se obluvieron en a-
quellas muestras que ccntenian grafito de menor tamafio, tal como

las muestras 16, 20, 23 y 24,

HETALOGRAFTIA CON ATAQUE

La Tabla IX nos muestra que el tipo de matriz cobtenida en 23 de 24
prucbas realizadas, corresponde a una fundicidén gris perlitica, que
es la que presenta la mejor combinacidn de caracteristicas para un

gran ndmero de aplicaciones.

Es dentro de este campo, que se encuenltra una cierta correspenden-
cia entre las durezas y las resistencias, de alll que todos los re

sultados anteriormente establecidos ¥ los graficos obtenidos, su
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utilizacién de una mancra correcta, esté basado en la seguridad de
haber obtenido un material con una microestructura que presente

una matriz perlitica.

La muestra N2 24, que en el andlisis metalogrdfico presentd aprox.
un 10% de cementita, es un caso tipico de lo anteriormente menciona
do, ya que se pierde la proporcionalidad directa que existe entre
dureza y resistencia a la traccidn Por cuanto posece una elevada du
reza que no es congruente con el valer obtenido para la resisten-

cia, tal como se puede cbservar en las Tablas IIT y VI.



CAPTTULO VI

COUCLUSIONES Y RECOMENDACIOHES

En los Capitulos anteriores se ha tratado en forma concisa, los antecen
tes del problema, los métodos experimentales sequidos para su ecstudio,

resultados obtenidos er: los experimentos realizados ¥ el tratamiento ma
temdtico efectuado a los susodichos resultados, siendo las conclusiones

a las que podemos llegar las siguientes:

1¢. - Que conocida la composicién quimica de la fundicion se pueden pre-
decir las caracteristicas mecdnicas que presentardn las piezas ela

boradas con ese material,

29.- También se puede resolver el problema inverso. Elio supone que
conocidas las caracteristicas mecdnicas que se desea tenga la pie
za fundida, se pueda determinar los porcentajes de carga metalica
y ferro-silicio que deban introducirse al cubilote: Es decir las
propiedades mecdnicas del hierro gris pueden ser mane jadas a nues
tra voluntad, mediante combinaciones adecuadas de hierro, aceroy

Fe-Si.

3¢, -~ Que para alcanzar de las fundiciones grises la mdxima resistencia
a la traccion, hay que procurar que la matriz sca perlitica ¥ que

las ldminas de grafito scan pequefias y estén bien distribuidas.
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Que la utilizacidén coerrecta de los resultados de éste trabajo, es-
tard basado en la certecza de haber obtenido un material que posea

una matriz perlitica.

Que dado el amplio rango de composiciones estudiadas los resulta-
dos obtenidos son aplicables a la mayoria de las aleaciones hie-

rro-carbono-silicio de uso comercial.

Que es preferible determinar las Propicdades del material mediante
el uso de los grdficcs y ecuaciones deducidas en funcion del Ce; u
sande aquellas deducidas para la cuiia de temple Gnicamente como
comprobacién en caso de duda de los resultados obtenidos, o cuando
debido a que no se pudo controlar la carga, el inico dato con que

s¢ cuente, sea un espesor de temple.

Que los espesores de fundicidn deberdn estar comprendidos entre
los 12 y 40 mm. existicndo un cierto aumento en las propicdades del
material para espesorcs menores a 30 mm. y una disminucidn de las

mismas para aquellos mayores a 30 mm, '’

Que sélo el control de cada una de las etapas del proceso de fu-
5ién del hierro, nos garantizard la obtencién de un material de ca

lidad.

Se comprucba que las fundiciones, a diferencia de los aceros, no
son materiales absolutamente fiables, en cuanto a la proporcionali

dad entre la dureza y la resistencia, por lo que las conclusiones

tendrdn Gnicamente validez estadistica.
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RECOMONIDACTONES

1. - Que empleen el método aqui desarrollade como una orientacidn para

3

o

mejorar la calidad de las fundiciones grises.

Es necesario el control de los materiales de carga ¥ fundamental el
conocimiento de la composicién quimica de los mismos; por tanto se
recomicnda el us0 de chatarra automotriz, acero A-36 Y evitar el em-
pleo de rctornos de fundicidn, si se desea Poder estimar mediante
cdlculo de carga, con cierta aproximacién, propiedades del material

para usos de ingenieria.

Que se use la cufia ASTH W3, por ser la mds indicada para los traba-
P

jos de fundicidén que se realizan en nuestro medio.

Mo sobrepasar una carga de 30 % de acero, siné se usa inoculacidn
debido a la presencia de cementita libre para porcentajes mayores

de éste elemento.

Fn caso de hacerlo consultar técnica de inoculacién descrita en i)

sis de Crado del Ing. Juan Zeballos.
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TRABAJOS PRESENTADOS A LA IV ASAMBLEA GENERAL DEL INSTITUTO 778

TABLA VY

Equlvalenclas aprorlmadas eulre ol numersd s Jurera, Rackwell, Brimeil, Yickers y Shore |
Qrupo DUREZA ALTA (de 50 & 26) kgs. mm?)

R 0 ¢ X wW ¢ L L B R I NE L L Yichers RESIS.
Diamante du 120" Bala 1/16 Dlamests| 307 TEMCIA
a _— 134 Esch-
¢ " i o | N 5N ik Bela da lfﬁ’ _hin (TN} | resam Hl.!
150 189 " 3 I ) 380 | Huaells | 1375 | Heails i o
68 76,0 | 866 | 76,4 | 84,4 | 932 780 | 2,20 940 | 100
875 | 76,6 [ 86,3 | 74,8 L 84 83 “172 | 2,21 920 08
67 78,1 | 85 74,2 | 83,8 | 92,0 774 | 2,22 800 07
88,4 | 75,7 | 84,7 | 73,8 | 831 | 92,7 760 | 2,23 880 96
850 | 753 | 844 | 73,1 | 827 | 92, 762 | 2,24 a8u 94 | 263
653 | 748 | 841 | 72,2 | B2 | 023 146 | 2,25 840 93 | 280
847 | 743 | 83 | 71,8 | 81,7 | 02, 133 | 2,27 “ 820 o2 | 242
g4 | 73.8 | 834 \ 71 | Bl | 91,8 722 | 2,20 goo | @1 | 282
633 | 743 | 83 | 70,2 | 80,4 | 615 710 | 2,30 780 80 | 248
62,5 | 72,6 | B2.8 | 69,4 | 79,7 | 91,2 808 | 232 760 88 | 244
61,8 | 72,1 | 82,2 I 68,8 ‘ 79,1 | 61 684 | 2,35 740 87 | 239
81 71,5 | 818 | 67,7 | 78,4 | 00,7 870 | 2,37 | 720 88 | 234
801 | 704 | 81,3 | 86,7 | 77,8 | 00,3 658 | 240 700 Bs | 229
597 | 70,6 | 81,1 ] 86,2 | 17,2 | 80,1 847, | 2,42 890 g4 | 224
692 | 70,1 | 60,8 | 88,7 | 768 | 80,8 338 | 2,44 880 83 | 223
58’8 | 628 | 80.5 | 85,3 | 76,4 | 89,7 830 | 245 870 | 82 | 220
58.3 | 69.4 | 80,3 | 847 | 769 | B95 820 | 2,48 | eeo 81 | 217
87,8 | 69 80 | t4,1 l 156 | 8Y,2 811 | 2,48 850 79 | 219
57,3 | 88,7 ] 79,8 ] 63,5 | 161 | 89 8ol | 2,60 840 78 | 210
be8 | &8,3 | 79,5 | 63 | 748 | E8,T 601 2,62 830 71 208
66,3 | 67,9 | 19,2 | 02,4 | 74,2 | 88,6 592 | 264 810 76 | 203
557 | 67,5 t 78,8 | 81,7 | 738 | w82 573 | 268 800 78 | 200
55,2 | o1 76,8 | 61,3 | 732 | 88 584 | 2,57 i 500 18 | 197
54,7 l 09,7 | 784 | 60,5 | 727 | 87,8 554 | 280 | B8O 74 | 193
541 | 88,2 | 78 | 69,0 | 72,1 | 87b b4s | 2,82 . 870 73 | 1839
636 | 650 | 77.8 { 893 | 717 | 87,2 636 | 2,85 580 73 | 187
63 | @54 | 77,4 | 588 | 71,2 | 88,8 536 | 2,87 8§50 72 | 183
£2,3 | 84,8 | 77 67.6 | 706 | 88,5 517 | 2.7 540 71 | 180
61,7 | 64,4 | 78,7 | 67 70 46,3 607 | 2,72 530 70 | 177
&1,l | 8-0 | 76,4 | BB,Z | 60,6 | 86 497 2,76 620 66 174
50,6 | 83,5 | 78,1 | 6508 | 69 85,7 488 | 2,77 510 83 | 170
49,8 | 42,9 | 757 | 647 | 683 | 854 479 | 3,80 500 87 | 187
49,1 | 622 | 753 | 630 | 67,7 | 86 471 | 2,82 490 83 | 164
484 | 81,8 I 74,8 | 63,1 | 87,1 | 847 480 | 2,85 480 65 | 161
a77 | 81,3 | 746 | 522 | 88,4 | 84,3 462 | 2,87 470 64 | 1568
469 | 60,7 ( 741 | 81,3 | 857 | £3,9 442 | 2,90 460 63 | 154
48,1 | 000 | 73,8 | b0 | 84,0 | B3 8 433 | 2,92 450 81 | 16\
453 | 59,4 | 73,3 | 494 84,3 | 63,2 426 2,95 | . 440 1] 148
446 | p8,8 | 72,8 | 40,4 | 835 | 82,8 416 | 3,00 ; 430 67 | 146
36 | bv.2 | 723 | 474 | 027 | B .3 405 | 30s ; az0 | 86 | 141
427 | 87,6 | 71,8 | 48,4 | 819 | 81,8 3o ' 308 | 80 | O 4l0 85 | 138
41,8 | B6,8 | 71,4 | 453 | 81,1 | 814 388 | 3,00 | 79 ' 0,78 1 400 B5 135
40,8 | &6 70,8 | 44,1 | 60,2 | 80,8 379 , 315 | 185 | 0,79 | 3g0 54 | 132
39,8 | 652 | 70,3 | 42,0 | 69,3 | 80,3 369 . 3,17 | 18 l 0,80 | 380 53 | 120
388 | 64,4 | 698 | 41,7 | 684 | 70,8 380 | 320 | 77 | 081 | a70 52 | i28
377 | 838 | 69,2 | 404 | 67,4 | 792 360 . 326 | 76 | 082 | aso 51 122
388 | 528 | 68,7 | 391 | 584 | 788 341 | 330 | 16 | 0,83 350 49 110
355 | 81,0 | 68,1 | 37,8 | 654 | 78 331 | 3,35 | 74 0,84 | 340 48 | 115
344 | 81,1 | 87,6 | 306 | 54,4 | 77,4 322 | 340 | 13 085 | 330 47 | 112
333 | 02 | 61 | 3n,2 | 63,6 | 788 313 | 3,45 | T2 086 | 320 48 | 109
32,2 | 49,4 | 664 | 379 ( 33 | 70,2 303 | 350 | 74,6 | 087 | 310 45 | 108
31 44,4 | 68,8 42,5 51,3 | 73,8 FER) 368 | T o8 aco 44 1 101
208 | 47,6 | 852 | 31,1 | eo2 | 740 | 02 284 | 360 | 70 089 | 298 43 90
202 | 47,1 | 84,8 | 30,4 | 49,7 [ 748 | ©1,6 | 280 | 345 | 60 0,40 | 2w a2 | o8
28,5 | 4856 | 64 | 20,6 | 49 74,2 | 606 | 276 3,70 | 68 0,81 246 a0 ¢ 9d
27,8 | 46 642 | 28,7 | 45,4 | 738 | €0 270 | 3,70 | 87 0,02 | 280 30 G4
27,1 | 45,3 | 830 | 270 | 478 [ 734 | RO 268 | 3,75 | &8 093 | 175 KL 02
20,4 | 440 | 83,6 | 27,1 | 472 | 73 pAG | 201 | 3,76 | 66 0,64 | 270 37 ot
26,8 | 44,3 | 83,0 | 28,2 | 40,4 | 72,0 | B8 266 | 3,80 | 64,8 | 0,05 | 285 38 B |
248 | 43,7 | €2,7 | 26,2 | 45,7 | 72,1 | 87 262 | 3,80 | 64 0,u8 | 200 38 88
24 43,0 | 62,4 | 243 | 45 71,8 | 86 247 | 385 | 63 0,07 | 258 35 86
231 | 43,2 | 62 232 | 442 | 71,1 | 85 243 | 3,60 | 62 0,08 | 280 35 85
22,2 | 41,7 | 61,8 | 222 | 434 | 70,8 | B4 238 | 2,65 | ot 0,00 | 245 a4 83
91,8 | 41,1 | 61,8 | 81,1 | 43,8 | 70,1 | B3 233 | 3,65 | €0 1,00 | 240 a3 81
20,3 | 40,3 | 80,7 | 19,9 | 41,7 | e9,0 | B2 228 | 4,.c0 | 89 1,01 | 2238 31 80

AGDO XTITY NIIMEDA aa wete sa o — —
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INSTITUTO DEL HIERRO Y DEL. ACERO

Equivalenclas sprexiomadas entre ol sdmere de durera, Reckwall, Brisall y Vickars

TABLA YII

Orape DUREZA MEDIA (49 37 a 79 kqa. mmt)

i ROCNXN W™ BRINELL Yichors
Ty I.-m;’.; :\‘mw‘t‘ i o e e - ble- Keshs-
Cinmenrd BOLA DA 118 Bl omotanELS | BaLA DE 1D $ mowa 8B 1 s | Waala
P ——— e A | MTL B | L L =i ke
:. ;’ " e “ ‘“ 3 M !l Y " [_ilm Uealla | M Nealis n on!
! P
80 70 ['F:] 70 a1 92,6 1228 | 4,06 | 189 1,01 | 238 70
sas H716 | 97 60 80,8 | 92 4222 | 407 | 184 ! 1,01 | 231 17
59 78 98 88 80 02 iz1e | 410 | 179 1,02 | 233 75
58 74 95 07 70,5 | 02 H j210 | 416 | 175 @ 1,08 | 218 | 73
58 73 94,6 88,5 | 19 91,6 7208 | 4,20 | 174 1,06 | 215 72
87,5 1728 | 94 88 78,6 | 91 1204 | 4,26 | 171 1,08 | 21l 71
67 71 23 85,8 | 78 91 200 | 4,27 | 189 1,07 | 207 70
67 70 92,5 66 78 o1 i 3197 | 4,30 | 187 1,08 | 207 e
58,6 109 92 84,6 | 71,6 | 90,6100 1103 | 4,35 | 164 1,00 | 169 a7
68 pi076 | 91 03,6 | 70,6 | 80 ¥ 89,6 J180 | 4,37 | 180 1,10 | 183 8s
66 [457 90,6 83 78 g0 1 69,6 f187 | 4,40 | 1567 1,11 | 39 85
555 )68 g0 62,6 | 75F | 89,5 08,8 1184 | 4,45 | 164 1,12 | 189 o4
66 |04 80 61,6 | 76 80 88 ;181 | 4,47 | 1682 H 1,13 | 188 83
54,6 "aa 88,6 81 74,0 | 80 07,8 1178 | 400 | 181 .i 1,14 | i8s 62
B4 |62 88 80,5 | 74 88,81 @7 176 | 4,55 | 148 H 44 | 1,28 | 183 a1
63,5 6l 87 59,6 | 73,6 | 83,611 90,5 D173 | 467 | 145 [ 43 1,16 | 177 a0
63 |i69 84 68,6 | 73 88 | ©5 1100 | 4,00 | 143 & 42 1,17 | 173 69
53 H{68 85,5 59 73 89 i 05 4167 | 4,06 | 143 2 41 1,18 | 173 68
62,5 187 8b 87,6 2 81,5 94,8 Fi1a4 | 4,70 | 141 L; 40 | 119 | 187 57
82 |ies a4 57 71,6 | 87 ¥ 94 b1161 | 4,76 | 140 } 39 | 1,20 | 165 68
61 84 a3 59 71 au,bt 93 168 | 477 | 137 1 38 | 121 | 163 | 68
80,6 | 52 83 55 70 ga,b { 92 158 | 480 | 138 §j 37 | 12z | L7 54
50 Bl 81 54 70 8¢ % 01 163 | 4,85 | 132 } 36 | 128 | 154 83
40,5 {149 80 53 69,6 | 89 L €08 L 151 | 4,07 | 180 [} 35 | 1'24 | 183 52
49 48 79,8 62,6 | 89 85,6 74 B9,6 k143 | 4,00 | 120 i d4 | 1,35 | 140 ’l
4 He7 70 b4 68 83,5 4 84,8 y (143 | 4,55 1 120 {33 | 1,38 | 1D 51
48,5 40 78 51 87,6 05 t 84,6 L 144 | 5,00 28 ¢ 33 | 1,28 | 148 50
48 fi44 71 50 87 g5 ¥ 83 P142 | 5,02 | 124 1 31 1,27 | 143 49
47 42 78 49 a8 84,6 3 87 P 140 | 5,05 | 122 )§ 27 | 1,28 | 130 49
48,8 1141 1% 99,6 | 48,5 | 656 | 84,6 F 86 138 | 5,10 | 120 }} w9 | 1,20 | 137 48
43 K230 74 99 47,5 | 88 84 86 138 | 512 | 118 H 28 | 1,20 | 135 | 47
48 38 73,6 | 98,8 | 46,56 | 85 84 86 b, 134 | 5,16 | 117 i 2 1,31 | 138 47
45,6 1137 73 98 48 84,6 | B35 046 b 152 | 5,20 | 118 i Z8 | 1,32 | 132 44
45 a8 72 98 45,6 | 84 83,6 ¥ 835 130 | 8,22 | 114 438 | 131 | 129 48
44,5 |{34 71 07,6 | 44 63,6 | 83 ﬂ 82,6 | 100 § 128 | 625 | 112 | 2 1,33 | 127 44
44 33 70,5 | 07 436 | 82,5 | 83 1 81,6 | 00,6 L1268 | 630 | 110 {23 | 1,34 | 128 44
44 {2 10 08 42,6 | 62 g2,6 1 81,6 | 99 f.126 | 538 | 110 f 22 1,34 | 125 43
435 a1 69 96,5 | 41,6 | 61,6 | 82 [} 8l 08,5 § 123 | 5,37 | 109 si 21 | 1,35 | 123 | 43
43 p20 e 95 406 | 81 g2 H B0 @8 121 | 5,40 | 107 g 20 | 1,56 | 120 43
33,0 ,l_za .07 94,6 | 40 80,5 Bl,b;{ 79 ¢7,6 [ 190 | 6,42 | 108 I 19 1,37 | 118 a3
42 27 63,6 | 94 39,6 | 80 81,6 [ 78 87 118 | 5,48 ‘ 104 i 8 1 1,38 | 118 a1
42 fi20 80 04 30,6 | 69,6 | 81 ;{ 78 g8 B117 | 550 102 }, 17 | 1,39 | 116 40
41,6 H126 86 036 | 976 | 58.6 | 81 ] 77,6 | 985 F'116 | 6,56 | 101 {i 13 ¢ 1,39} 112 40
416 23 04 l 03 38,5 | 58 80,6 1 78,86 | ©5 ‘113 | 6,87 100 15 1,40 112 a9
a1 22 83 92 35,5 | 87 ea,bg 78 95 H-112 | 530 89 14 1,40 | 111 k')
40,6 }{20 a2 91,8 | 346 | 585 | €0 75 04,6 §.110 | 5,82 98 13 1,41 | 110 a3
40 . p10 81 01 33,6 | 88 80 T4 93,6 100 | 5,65 8 I 17 | L4z | 108 | 38
39,5 117 80 90,5 | 33 58 80 78 93 §,107 | 5,70 wh i 11 | 142 | 507 a7
39 ({18 | b9 00 31 665 | 7956 H 12 02,6 p1i08 | 5,72 04 H 10 | 1,43 | 10w 31
: romera] F pgons e o ettt

métodos, lo encontrarhn acertado, como facili-
dad a su labor, mas ea de esperar que los que
gozan de ensayarlo por cualquier sistema, com-
prendan ‘el objetivo y justifiquen su aprobacidn,

Sa forman las tablas con base de tres escalas
de dureza, o sea: primer grupo (dureza alta) de
80 a 263 kg/mm?. Segundo grupo (dureza media)
de 36 a 79 kg/mm?, Tercer grupo (dureza baja)
mencs de 36 kg/mm?,

ARO YIIL-NUMERO #.-JULIO-BEPTIEMARE 1%

El primer ygrupo es para el ensayo de uceros

con tratamientos de bonificaciédn, nitruracion,
cementacidn, temple, revenido, etc,, y aleacio-
nes copeciales y fundiciones ferriticas y perliti-
cas, centrifugadas y endurecidas.

El segundo grupo cubre las durezas de meta-
les férreos ¥ no férreos con y ain tratamienta.

El tercero ya es 3élo para ensayos de metales

no férreos y muy ligeros.



TRABAJOS PRESENTADOS A LA IV ASAMBLEA GENERAL DEL INSTITUTO ™7

TABLA YIiI

Eqalvaleaclas sprozimadas eutra o] simers do dursza, Reckwall, Dricall y Vickers
Grape DUREZA BAJA ( < 37 kg1, mm?)

i ROCXK WHLL 5] pRINELL i Yicnar

Dn-?n_nn ROLA OF LA DRI OLA B2 BOLA DE 1340

- E LA DE 116 H poLA ORI W H 1)

]
“ e .: “ol W o i :l e g 40| Heddls | B9
385 K 88 |.00 30,6 68 7085 H71,6 | 02 2 ¥ 0,88 | 106
38 57 | 805 |30 |645 |70 F711 | et 01 g 11 | 087 | 104
as 60 | 89 29 84 79 71 90,5 g0 H70 0,68 | 103
376 }f 65 | 88 28 83 70,6 168,86 | 00 Be 80 0,89 | 102
37 64 | 87,6 | 27 82,6 | 78,6 fias 89,5 87 68 0,02 | 101
38 6y | &7 28 | 81,6 | 78 68 B9 Mes ko1 0,94 | 100
366 B 52 | 80,5 | 26 51 77,8 b5 88 Wes fes,s | 0,05 | 99
35 51 | 86 | 24 | 60,6 | 776 Hoas | 87 a3 |tess [ 005 [ 07
345 W 50 | 855 | 23 408 | 77T K036 | 88 4 82 'qﬁﬁ 0,98 95
34 49 | 85 23 49 73,6 {AL6 | BS 481 (366 0,07 | ©3
235 |l 48 | 848 | 20,6 | 486 | 78,6 J:ﬂ B4 b Yo (ded 0,98 02
azs M 47 | 84 19,6 | 476 | 76 {69, | B4 fl7o 13638 | 088 | 0l
32 48 | 83 185 | 48 78,5 4 68 B8 374 {§e3 0,09 90
36 45 | 82,6 | 17,6 | 48,8 | 75 []52,6 | 825 $78 [je2h | 090 | 89
3l j 44 | B2 10,6 | 46 745 }{66,56 | 83 §77 {82 1,00 89
3l 43 | BL5 | 155 | 44 74 56 el 477|462 1,00 | 87
30,5 |1 42 | 81 148 | 435 | 74 54,6 | 8 118 iuz,a 1,01 8s
306 f 41 | 80,56 | 135 | 43 73,6 fi54,8 | 19,8 4175 ol 1,01 84
30 40 | 79,8 | 12,6 | 42 73 [ 54 79 474|400 1,02 | 83
206 H 39 | 70 11 415 | 72,6 (|63 78,5 | 100 (473 80 1,02 82
285 M 38 | 78,6 | 10 405 | 72,6 psiA | T8 99,6 {786 |160,6 | 1,03 | 81
28 @37 |78 9 40 72 HeLs | 17 ou 1§73 |h69 1,03 | 80
20 {138 | 1186 | 8 30,6 | 73 1505 | 70,8 | 988|371 deas | 1,04 | 79
276 H a6 | 77 7 38,8 | 71,6 {498 | 76 pa,8 (370 |]e8 1,06 | 78
27 H 34 | 788 | 8 as 71,8 FH4a,8 | T4 98 |3e0 (he7s | 108 | 78
206 H 33 | 78 B 76 11 48 73,84 | 98 |pedp (167 1,08 | 78
20 32 | 78 4 38,6 | 70,56 1147 73 97,6 {408 bas | 1,08 | 76
26,6 fi 31 74 3 38 70 -lao 72,8 | 97,6 1387 it 1.06 5
2 H 30 | 73,8 a 36,6 | 89,6 H4s 12 97 |406,6 14665 | 108 | 74
24,6 | 29 73 \ 4,6 | 69 H4a4s | 72 97 368 |{55 1,07 T4
24,6 H 28 | 728 a4 86,6 11438 | 71,8 | 98,6 |jo58 |jb8 107 | 78
2 21 | 12 23 eab 42,8 | 71 98,6 4085 545 | 108 | 73
236 H 20 | N 325 | 68 (1415 I 70 88 Egu 64 10| ™M
22, 25 | 70,8 32 67,6 1_141 80 98,6 13635 1153,6 | 1,00 70
21 Ha24 | 70 a1 87,6 {40 68,5 | 055 483 |§82 1,10 | 70
1,6 § 23 | 608 30,6 | 87 130 68 @5 (goz2,5 |§628 | 1,10 | 00
21 22 | 60 20,8 | 07 3 81,5 | 95 }ua 63 1,11 | 63
2 21 | 68,8 29 885 HaTs | A7 04,6 19815 1§03 1,11 CE]
208 § 20 .| 88 28,6 | 08,8 /36,6 | €38 1 64 |ist js1s | 1,02 | 68
20 19 | 87 27,5 | 68 1356 | 836 | 94 4806 (1518 | 1,12 87
18 | 80,5 97 05,6 435 86 93,5 (§80 51 131 08
17 60 20 855 }i34 845 | o3 |fsos |§50,6 , 1,13 | o8
18 85,5 265 | 65 Haa 84 93 169 50 1,13, 68
18 | 66 25 88 {132 835 | 92,6 4885 |;60 1,13 85
14 | 845 24 es8 11316 | 625 | 02 (388 40,8 | 1,14 85
13 | 64 ‘ 236 | 84 5305 | 82 91,6 368 40 1,14 |1 @b
12 | 835 23 835 1:20,6 | 01,5 | 91,8 487 49 1,14 84
{ 11- | 83 .| a2z ! 835 1j28 al 81 (187 436 | 1,18 84
10 | 82 21,8 | 83 {28 60,5 | 90,56 67 || 48 1,16 | a4
9 41,6 20,6 | 63 27 816 | ©0 56 | 47,5 | 1,18 03
s | 61 2c 62,8 qza 69,5 | 90 Hss [} 47 1,17 83
7 | 60,8 19,5 | 02,6 {258 | 5056 | 69,8 tjsa |47 1,17 | a2
.6 | 80 18,8 | 82 {34,5 69 80 85 (1466 | 1,18 | o2
6 | 60,8 18 2 i1238 | 89 80 Hes 408 | 118 82
4 | By 17 a1,b H238 | 885 | 88,6 M54 48 1,18 | 63
1 | 88 18,6 | 81,5 ij L8 B8 {54 1455 [ 1,10 61
g ! 81,6 18 8l a2 87,6 | 87,8 (183 li sk 1,18 81
1 | 87 16 el ja2 b7 87,8 fisa  [ida 1,20 | 8l
S x b=, = e el
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