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PROLOGGO

La evolucibn acelerada experimentada en los 0l1-
timos afios en la industria de la fundicibn a ni-
vel nundial, ha téuida como Tesultade la aparicibn
de dos nuevos tipos de hierros fundidos, el hierro
maleable y el nodular o dhetil, leos mismos que

han venido a resolver muchos problemas tecnologi-
cos de la construccién de méguinas y herramientas.
Es de preveer que, con los compromisos adguirides
por nuestro pais en relacidén con el desarrollo re-
gional, tenga dentro de muy poco tiempo que asimi-

lar y desarrollar tecnologia de estos materiales.

aabiendo de esta circunstancia es por la que hemos
topado interés en conocer de cerca el proceso de
elaboracibn del hierro maleable para tratar de in-

troducirlo en el medio de la fundicién nacional.

¥1 interés principal de este trabajo, es dar a co-
nocer o nuestros fundidores, la manera de producir
el hierro blanco base dentro de los rangos guimi-=
cos establecidos para luego indicar el tratamiento
thrmice del mismo ¥y obtener un bierrp maleable de

calidades acepuablied.




La imporbancia de nuestiro trabajo radica en gue
hemos llegade a producir hierro maleable en las
condiciones de trabaje del fundlder nacional, es
decir estamos probando al runﬂiﬂﬂr que con el e-
quipe de fusidn que posee actualmente (horno de
cubilote) puede trabajar maleable de calidad zcep-
table.

Bon muchos los equipos con los que s5e trabaja emn
fundicibén para producir hierro planco, se ha pa-
gado del método tradicional del cubilote al hor=
no eléctrico y en €l maleabilizado se ha pasado
del horno de caja comfn al horno continue, perd
en cualquiera de los casos los problemas que s&
manifiestan con el manejo de eguipos son especi=
ficos y los resultados de calidad son un compro=-

miso entre el fundidor ¥ al cqmpradnr.

Muchos serén de la idea que deba producirse malea=-
ble de calidad automotriz en horno eléctrico, ¥
egtamps de acuerdo, perc muchos en el Ecuador
pensarén que esta es la unica forma de hacer ma-
leable de cualouier otra calidad y estemos pre-

pande que no es verdad.




Para desarrollar este tema ha sido necesario
dialogar y trabajar con gente que produce hierro
maleable y que trabaja por muchos ahos en la in-
dustria de la fundiecibn. BSe han visitado las ma=-
yores fundiciones de hierrc maleable de México y
se ha tratade de mantener una relacibn constante
con la experiencia lograda por fundidores del me=

dio local.

Colaboraron en este trabajo las empresas Fundi-
cibn Vallejo y Siderfirgica Guayagquil, en donde

se pbtuviercon las probetas gus sirvieron para los
experimentos de maleabilizacibm en los hornos del
Laboratorio de Metallirgia Mecfnica del Departamen=
to de Ingenieria Meclnica de la Zscuela Superior

Politécnica del Litoral.
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A .= INTHODUCCION

El hierro o fundicibdbn blanca es el material ba-
se para la fabricacibn del hierrc malesble, for-
ma parte del grupo de aleaciones ferrosas comun-
mente llamsdos hierros colados, los cuales pre=-
sentan como caracteristica prineipal gue tienen
en su composicifn quimica mas de 2 % de carbono

y alto porcentaje de silicio.

La mayoria de la produceibn mundial de hierro
bltnco es usada como material de partida para
la obtencidén de dos tipos de hierro malesble,
a saber: fundicibn maleable Europea O de cora-
zén blanco y fundicibén malesble Americana & de

corazdn Negro.

Le metalfirgia basica gque define un hierro blan-
¢co, tieme gue ver con las transformaciones gue
tienen lugar durante el enfriamiento de una alea-
cibn ternaria de hierro - carbono - silicic gue
solidifica segln el diagrama de equilibrioc meta-

estable, ademés de ello concurren en su forma=




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

de epfriamiento, dimensionemiento de las pie=-
sus coladas v modo de llevar la operacidn de fu-

s5idn.

Las fundidores han definide ésta aleacibn como
Whplanea® a consecuencia de el aspecto que pre=
senta la superficie del material fracturado,
1a cuzl se diferencia de la fractura de un
Jierro gris. Esta diferencia consiste defini-
tivamente por la constitucién estructural, en
el caso del hierro blanco la estructura meta-
loprifica estd formada por un alto porcentaje
de cementita o carburo de hierro el eual es un
compuesto intermethlico que se forma a B.7 %
de carbono, tiene una apariencia de crictales
prillantes, es extremadamente dura y fragil,
en cambio en el hierro gris la mayoria del car-
vono de la aleacibn no se encuentra combinado
siro que esth libre como grafito en forma de
1fminas, de alli que su apariencia sea més

obsclilrd.




La importancia tcecuclbgien el hierro blanca es
depivada de la produceidn dz nilerro mzaleable,
cusndo su composicidn guinics poses rangos bien

controlodes para efectuar la descomposicibn de
1a ecementisa en hicrro ¥ ¢arbong libre, logran-
do con ello un material con propiedades simila-
res a la de un acero, ya gue, el camblio estruc-
tural provocado destruye laz fragilidad de la
cementita y haece gue el nuevo hierrc posea un

alargamiento comprendide entre 10 y 20 &.

E1l hierro maleable @2 en la sctualidad una de
las aleaciones mis apreciadas como material de
ingenieria, sus propiedades y diversidad de a-
plicaciones lo colocan como unc de los materia-
les methlicos de gran aceptacibn en la indus-
tria moderna, ya gus reemplaza con muy buen Ie-

sultade a la fundicibn de acero.

El proceso de recocido de la fundicibdn blanca
consiste fundamentalmente, segln la téenica ame-
ricans usads en este trabajo, en tomar un
hierro blance base con una composicidn quimiea

apropiada y scumetorlo a atemperaturas proximas




a Eﬁﬂﬂﬂ en una gtmbsfera inerts por tTiempos
prolongados para transformar su estructura con-
sistente de cementita primaris y perlita en fe-

rrita y nbdulos de grafito.

El proceso de maleabilizacibn de la fundicidn
blanca tiene dos etapas bien delinidas: en la
primera el material es calentado & una tempera-
tura superior a la del punte cutectoide, enton-
ces: la perlita laminar fina procente en 1A eg=
tructura en una proporcifm gue varia del 30 al
60 % se transforma en austenita mediante la di=-
fusibn del carbono de la cementitz en hierro
gamma y forma una selucibn sblida de carbono en
hierro, en este momento los carbures libres o
cementita primaria ne son afectades por el ca-
lentamiento hasta la Lemperatura de austenliza-
¢ién, sin embargp,cusndo se mantiene las condi-
ciones de temperaturas por mucho tiempo se pro-

voca la grafitizacibn de la cementita.

la aceleracidn de esta reaccifn de descomposi-
cibn se produce cusndo se tiene altos conteni-

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

Al finalizar la primera etapa del tratamiento

la temperatura del hierrc es reducida hasta un
punto un poco mAs alto que la temperatura eutec-
toide donde pueden coexistir tres fases austeni-
ta - ferrita - cementita & en su defecto auste-~
nita - ferrita = grafito. A causa de la baja
gsolubilidad del carbono en la austenifa en este
compc o intervalo de temperatura critica eutec—
toide ¥ s8i la velocidad de enfriamiento 22 len-
ta, la transformacidén procede de acuerdo con el
gistema estable hierro - grafito, por lo tanto,
si 1a velocidad en este punto es demasiszdo répi-
de la prafitizacidén no es completa y las trans-
formaciones se llevan a cabo de acuerde con el
sistema metaestable hierro - cementita formin-

dose perlita.

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

ferritico es imprescindible identificar un




conbral de proceso depurado, el mismo gue dete
ser concerniembe con el hierro blance base,

con la operacibn de fusidn, con materiales de
tratamiento en cuchara, con temperaturas, tiem=-
pos y composicibn del horno de maleabilizado ¥
finalmente con el control metalografice y de
propiedades mechnicas. De todos los controles
mencionades los gue dicen sobre la calidad fi-

nal del material son los dog Ultimos.

El control metalogrifico tiene dos propositos,
a saber: control de etapas de proceso y con=

trol de producto final.

La observacifn de especimenes metalograficos
en cada una de las etapss de produccibn, da
una idea clara de la buena marcha del procesd

y en casos de encontrarse anomalias indicara
1s manera de corregir la parte del proceso don-~
de sea necesaric y el control del producto m&-
leabilizado indicaré la celidad con ajuste &

normas ASTHM y AFS.

=1 ecopntrol metaloerifico se realiza como lo cdao=-

rermina la Dayuon dialleable lron de Dayton, Chio
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con probetas preparadas para observacidn micros-
cbpica, las cuales se trabajan con ¢ sin atague

quinico,.

Fn las probetas con atague guimice se hacen ob-
gervaciones relacionadas con el conten, distri-
bucibn, tamafio y forma de nbdulos de grafito

gue resultaron de la descomposicidn del carburo
de hierro per el tratamiento térmico y en las
probetas provistas de atague quimico se observan
la morfoleogia ¥y la proporcidn de los constituyen-
tes metalograficos, inclusiones no metélicas y

presencia de microconstituyente e impurezas,

También se controla la calidad del producto fie-
nal por medio de ensayos de duresza gque reflejan
una serie de distintas propiedades tales como:
limite de fluencia, resistencia a la tracecibn,
resictencia a la abrasibn. El ensayo de dureza

mis comln para hierro maleable es el Brinnell.

Finalmente el ensayo mechnico de resistencia a
la tracecidn indicaré la relacibn de los valores

de esfuerzos resultantes en las pruebas con las




condicicnes de diseflic a. Jas cuales se somete-
rhn las piezas de fundicifén terminadas que ac-—
tuardn como elementos mechnicos constitutives
' de maquinarias preoducidas poT industrias ta-
les como la automotriz, constructiva, eléctri-

c¢a, Terroviaria, etc.
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CAPITULO II

HIERRC BLANCO

A.- GENERALIDADES

El hierro o fundicibn blanca es el material base
para la fabricacifn del hierro maleable, forma
parte del grupo de aleaciones ferrosas comunmente
llamadas hierros énladns, los ecuales presentan co-
mo caracteristica principal que tienen en =su coml=-
posicidn quimica mhs de 2% de carbono y fambién

porcentaje alto de silicio.

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

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

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

menciona en la produccibn de maleable.
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Tabla Kr. 1
e = Hiercs Himrra Hierzw . fierrs
Elemantos Tris Tazce ¥ ¥elesble -* ezl
Carband 15 =40 18 -18 2.00-2.50 10 -40
Silicio 10 -30 0.6 -14 - 1.10-1.60 1.8 -28
Manganess 025-1.0 0.325-0.80 0.20-1.00 0.19-1.00
Azufre 0.02-0.25 0.06-0.20 0.04-0.18 003 max
Ei:flrh 0o5-1.0 QOE-018 0.18 max 0.0 max
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Los contenidos de carbong y silicio por otro lado,
definen claramente la metsllrgica de estas Zleacio-
nes, que =in lugar a dudas es una de las mis com-
plicadas y complejas, dado gue intervienen varics
factorez en la dinfmica de formacibn de la micro-

estructura de estas aleaciones.

El hierro blanco se lo ha denominado asi, porgue
al partir un pedazo, la ruptura & fractura nos

muestra un color blanco plateado.

Es empleado a wveces én su forma de fundicidbn o es
recocido para convertirlo en hierro malsable, en
cuyo casogel carburo de hierro a la presencia del
silicio se descompone para producir nbdulos de gra-

fito en una matriz de ferrita & perlita.

METALURGIA BASICA

1.b.— ANALISIS DE UNA ALEACION FROEUTEZCTICA

Las transformaciones gque tienen lugar en la fun-
dieibn blanea durante la solidificacibn y poste-

riormente enfriasmiento,son las gue indicamos en

el diagrama hierro - carbono. Figura Nr. 2.
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Todas las fundieciones blancas son aleaciones hipo-
eutéeticas ¥y vamos a analizar lag transformaciones
gue tienen lugar durente su enfriamiento, tomando
comoe ejemplo una aleaecidbn con 2.5% de carbono. Es-
ta aleacidn a la temperatura correspondiente al
punto X; , esth constituida por uns solucibdbn 1i-
guida homogénea de carbono en hierro liquido y per-
manece en este estado hasta descender la temperatu-
ra corta en el punto X, de la linea de liquidus.
En este momento comienza la solidificacibn y se
preciﬁitan cristales de austenita de aproximada-
mente 1% de carbono. Al descender la temperatura,
loz nuevos eristales de austenita primaria gque =se
precipitan tiemen cada vesz mhs carbono y su compo-
sicién viene marcada por la linea de solidus la cual
recorre en direccidn a €. Al mismo tiempo el liqui-
do va aumentande su rigueza en carbomo, segin las
comnosiciones indicadas por la linea is liguidus,

la ecual recorre en dirececibn a E,

A la temperaturs de formacidn del eutéetico, 1129°%¢,
1z aleacifn est& formada por dendritas de austenita.
Con un contenido de carbono de 2% y por una solu-
cifn liquida de 4.%% de carbono. ZEn este momento
todo liquido solidifiea a temperatura constante de

scuerdo con la reaccidn eutictica, cobteniéndose una
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mezcla eutéetica formada por cri=tales de austenita
¥ cementita conocida como ledeburita. Como esta re-
sccion se verifica a temperaturas elevadas, la lede.
burita aparecerf como una mezcla basta en vez de
presentur aspecto fino tipico de losz eutfeticos. A
veces la ledeburita se separa totalmente, agregéan-
dose la austenita eutéctica a las dendrita de aus-
tenita primaria y quedan libres cepas relativamen-

te grandes de cementita.

Al ir disminuyendo la temperatura entre Kﬁ ¥ Eu 3
la solubilidad del carbeono en la austenita decrece,
tal como indica la linea CJ de los puntos Acm. Es-
te origina la precipitacidon de cementita prosutec-
toide, gran parte de la cual se deposita gobre la
cementita ya formada. & la temperatura eutectoide
el resto de la austenita cuye contenido en carbono
‘es 0.8% , 8¢ transforma isotérmicamente, en perli-
ta de acuerdo con la reaccibn sutéctoide. Durante
el posterior enfriamiento a la temperatura ambiente,

la estructura permanece sustancialmente invariable.

2.b.~ DEFINICION DE LOE CCMPONENTES EITRUCTURALES

El diagrama de fases del sistema hierro - carbono nos
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muestra tipos fundamentales de componentes estruc-—
turales que tienen los hierros fundides y son los

siguientes:

FERRITA 3 g una solucién sblida de hierre alfa

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

tos otros elementos presentes en el hierro tales co-

mo carbono hasta 0.1% , manganesoc, nigquel, silicio ¥

otros. La caracteristica significativa del hierro

alfa es que muy poco carbono puede disolverse en El.

Esta estructura es la mis blanda de las gue apare-
cen en el diagrama. El valor medio de sus propie-
dades ez resistencia a la tracecibn de 28 kgfmme a=
largamiento 40% en 2 pulgadas,dureza inferior a 0

Hockwell C.

PERLITA @ Es una mezcla autectoide formada por
una serie de l&minas paralelas de muy pequeio espescr
de ferrita y cementita y su microestructura recusrda

una huella digital.

El valor medio de sus propiedades es: resistencia
8 la traceifn 84 kgfmm2 o Alargamiente 2052 en 2

pulgadas, dureza aproximadamente 20 Rockwell C,
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CEMENTITA & Gapburo de hierro de férmula Feﬁﬂ 3

su apariencia es de cristales brillantes,

Eg extremsdamente dura y Ifrsgil, cuys resistencia
a la traccibn es pequeha, pero una resistencia a
la comprensidn elevada. De todas las estructuras
es la que ofrece mayor durezs, 80 Rockwell C,

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

El hierro disuelve carbono siendo la solubilidad
mAxima de &ste en aquel de un 2% a 1129°C, v la so-
lucidn stlida interticial asi formada se denomina
sustenita. La estructurz atbmica es tel que canti-
dades apreciables de carbono son solubles en hierro

FEMNMA «

El valor medio de sus propiedades es: resistencia
a la traccibn 105 kgfmme s 8largamiento 10% en 2

pulgadas, dureza 40 Hockwell C aproximadameénte.

3. b TRANSFORMACTIONES Y FACTORES SUE INFLUTEN EN

LA FOHRMACICHN DE HILEARO BLANCO.

Ia ausencia de elementos grafitizantes en la com-

posicion quimica de los hierrcs es la causa por la
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cual tode el carbono soluble en la austenita preci-
pite en forma de garburo de hierrc al transformarse
la austenita en ferrita, la cual no puede mantener
disuvelto el carbono. De lo anterior se deduce gque
las transformaciones estructurales en los hierros
blancos se rigen de acuerdo con el sistema hierro =

cementita conocido como el sgiztema metaestable..

Fn el caso de les hierros fundidos,gue como ya
se di;ﬂ, contienen cantidades apreciables de si--
licio, las transformaciones estructurales pueden
seguir otros procesos, esto es, el silicio como
uno de los elementos grafitizantes miés potentes
gue se conocen actlia sobre el carbomo disuelto,
es por esto que las transformaciones EEtructura—.
lez en los hierros colzdos se rigen por el sis-
tema estable hierro - grafito. Dz lo anterior se
deduce gue el grafito es otro constituyente en la
estructura de los hierros colados, siendo sus
principales caracteristicas su baja resistencia

¥ baja dureza.

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

composicion quimica, de esto se conmcluye que al




- 18 =

carecer de grafito el hierrc blanco, el pro-
ceso de formacibn de la microestructura se lle=
va a cabo de acuerdo al sistema metaestable hie-

rTO = cementita.

La Micrefotografia Nr. 1 nos muestra la micro-
estructura tipica de un hierro blanco mostrando

sus componentes estructurales basicos.

Mierofotografia Nr. 1
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Hierro Elanco: se puede observar la microestruc-—
tura consistente de lagunss de cementita (zonas
claras ) ¥ perlita (zonas sombreadas ) .
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La formacibn de grafito durante el proceso de so=
1idificacifn en el hierro blanco es considerada
como dafina por 1o cual es evitada mediante la
adicibn al hierro en la olla o cuchara, de ele-
mentos carburcestabilizantes (elementos que fave-
recen la formacibn de cementita, normalmente bis=
puto es el elemento carburbgenc que es usado Como
adicibn para evitar la formacibn de grafite lami-

nar durante la solidificacibn.

El telurio suele usarse pero existe el peligro de
provecar el defecto llamado por los americanos

vipverse chill"

Panto el bismuto como el telurlio son adiecicnados
a la cuchara en cantidades pequefias, pues se ha
obgervado que canktidades mayores a 0,01 % de bis-

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

hacer notar que la vida de accidn del bismuto es
de 12 minutos a partir de la adicibn y que la
accidn de éste es mis efectiva si se hace cuando
¢l hierro tiene una temperatura gsuperior a los

1430°¢ .
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Con el objeto de facilitar la grafitizecidn del
hierro blenco durante la maleabilizacibn se re-
curre a la adicidn de elementos nucleantes gque

la promuevan sin que bstos mismoz elementos ten-
gan excesiva influencia sobre 1la formacidn de gra-

fito eutfetico durante la solidificacifn.

Los elementos mhAs usados son el bore ¥ aluminio
que se adicionan en cantidades no mayores de
0.00%%,la accidn benéfica de estos elementos en
la maleabilizacidn es debida a su propisdad de
aumentar la formacidn de nlcleos o centros de
grafitizacibébn lo que aumenta la cantidad de no-
dulos de grafito en el recocido y por lo tdanto
la digtancia gque el carbono soluble en la suste-
nita tiene gue recorrer para denositarse en los
nédulos en forma de gr=fito disminuye aprecia-
blemente, facilitando grandemente el recocido ¥
acortando el tiempo necesarioc para la maleabili=-

zacidn.

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

blaneo.
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4.b.~ OPERACICH DE FUSION PARA HIERRO BLAKCO

BASE

La fase de fusifn en la produccibn del hierre
naleahble puede ser llevada & cabo en varics ti-
pos de hormos, £in embargo en el 90 % de los ca-
sos el horno utilizade e=2 el cubilote, por tener
gste la venzaja de su bajo costo de operacidn y
su relativa faecilidad de contrel. En la presen-
te experiencia ge usd cubilote, que e¢s muy popu-

lar en nuestro medic.

La prhctica comln de medianas y grandes fabricas
gque producen maleable y con el objeto de oblener
unz mayor calidad en el hierro mediante un control
adecuado se suele operar con el llamado sistema
"Puplex™, aceplandc un cubilote con un horno e-—
léctrico lo cual permite la obtencibn del hisrro

a temperaturs uniforme ¥y con una composicidn

quinica controlada.

l.=- MATERIALES DE CARGA

A diferencis del hierro gris que tiene contenidos

de carbonc y silicie altes, el hierro blanco base
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de maleable debe de controlarse a niveles mbs bajos
de estos elementos, por lo gue la carga metalica de-
ba ser escopida cuidadosamente tomando en cuents es—

te factor.

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

cibn nedulizante en el recocido.

La mayoria de los fundidores de maleable utilizan
como materiales de carga el acero y las coladas o
retornos de la propia fundicidn blanca por estar
estos materiales libres de carbono grafitico. BSe
ha constatado que la siguiente composicibn de car-
ga se presenta a un buen control del an@lisis del
hierroc en casos tan dificiles como el de alimentar

moldes de piezas de wariados tamenos de seccibn.

La carga en cuestidn es la siguiente:

(310 =Chatarra de acero
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&0 =Hotornos de la propia fundi-
citn
Fe-5i y Fe-ln Lo adecuado para ajustar el

analisis de esitos dos elemern-
toz en el hierro.

El control necesario de la grafitizacibn primaria
es facilitade con este tipo de carga sin que por
ellos las piezas de seccibn delgada se vean afec-
tadas a la formacibn de estructuras 100% cementi-
ticas, puesto que contenidos de silicio en niveles
tan altes como 1.50 - 1.60 % se tienen, con el ob-
Jjeto de fecilitar el tratamiento mediante su sac-
ceibn grafitizante, Por otro lado las piezas de
seccidon mayores de 30 mm, pueden ser obtenidas li-
bres de grafitizscidn primaria a pesar de los 1li-
mites de silicio antes mencionados por la accidn
del alte contenido de acero en la carga, que al
parecer, controla eficazmente el equilibric gra-

fito - cementita.

2.= OFPERACICH DE FUSICK

La operacibn de un cubilote para la fusién de hie-
rro blance no es muy diferente de la gque se lleva
a cabo pars la fusibn del hierro gris. El control

metallirgico de todos los factores que intervienen
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en la fusibn deben ser cuidadosamente observados
para mantener el hierro lo mhs uniforme posible,
debido a la r=lativa tolerancia pequena de gue se

dispone normalmente en la composicibn.

El buen control de la fusibdn involucra cada fase

de la operacitn, desde el anhlisis gquimico y fisi-
co ‘de todas las materias primas gque entran en la
carga hasts el anhlisis del metsal coladeo en el mol-
de. 3Son muy convenientes las graficas que muestran
las cﬁndininnes reales de operacidn durante el dia
de fusibn, tal como muestra la figura FNr. 5. Los
factores en las gréfiecas pueden ser el carbonc, el
gilicio, la temperatura de colado, las toneladas

por horas fundidas, gl volumen de aire soplado, 2tc.

Como ge menciond previamente, cuando se funde hie-
rro en un ¢ubilote para la produccion de hierro
maleable, la diferencia mhs grande que existe es
el bajo contenido de carbono en el hierro. Este
exige un bajo contenide de carbono en la carga del
metal ¥ un sumento en la relacidn del hierro a co-
que. Las relaciones bajas de cogue a hierro dan
por resultade un mayor grado de oxidacibn durante

la fusibn. Las pérdidas de silicico ¥ manganeso
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pueden seT elevadas, dependiendo del porcentaje ¥y

paturaleza de la chatarra de aceroc empleada.

Las pérdidas por oxidacibn elevada conducen conl
frecuenciz a un aumento en la tendencia del hierro

o contraerse y cansa grietas y falles en caliente.

La oxidacién elevada conduce tambifin a una eleva-
cifn en el punto de solidificacibn del metal ¥ -
tiene un efecto adverso sobre la fluijidez aumenbane-
do asi la tendencia del hierre a dejar el molde

gin llensr.

Para vencer las perdidas por oxidacibn elevada,

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

rias ventzjas derivadas del empleo de aire calien-
te pero la principal es la reduccién de la oxida-

cibn del metal.

¥l control de la humedad del aire soplado e¢s otra
herrapients empleada en las fundiciones de maless-
ble para mantener la calidad. El ‘control de la

hupedad durante el afio, ha ayudado al fundidor a

reducir sus pérdidas por piezas defectucsas y man-
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tener un metal mbs uniforme.

For otro lado es importante considerar el control

de la escoria, que consiste principalmente en el
mantenimiento de la fluidez en el nivel deseado pa=
ra ¢l deslave minimo de los refractarics y facili-
dad de salida delcubilote con la mAxima eficiencia.
El contenido de bdxidos de hierro y manganesc es mhs
alto en 1s escoria del cubilote de maleable compara-
do con la operacion para hierro gris. Este produce
una escoria relativemente negra o de un color ver-
de muy obscuro lo que hace dificil el control des-

de el punteo de vista de su color.

El azufre es absorbido del coque durante la fusibdn
¥ generalmente es mAs alto que &l obtenido en la
practica del hierrc zris. Muchos cubilotes opera=-
dos para hierro maleable no funden tan caliente co-
mo para hierro gris y esta es una razdon para el na-

yor contenido de azufre.

Algunas fundiciones desulfuran ¢on carbonate de so-
dio en un atecrisol ¥ reducen el azufre hasta en

un 30z de su ccntenido,



Ca=

-

FROPIEDADES

El hiérro blance contiene grandes cantidades de ce-—
mentita, material que se caracteriza por su durezs

¥ resistencia al desgaste, siendo sumamente guebra-
dizo ¥y difiecil de mecanizar, 3Ssta fragilidad y fal-
ta de maguinabilidad limita la utilizacion industrial
del hierro blanco, guedando su empleo reducide a a-
guellos casos en gue no ge requiera ductibpilidad co-
mo es . en las camisas interiores de las hormigoneras,
molinos de bolas, alguncs tipos de estampa de esti-

rar ¥ en las boeuillas de extrusibn.

Las propiedades estn relacionadas con su microes-
tructura,la que como se dijo consiste de perlita y
cementita. La resistencia a la abrasibdn gue acom-
pana a este material hace gue lo utilice con venta-
ja en molinos de tambor, placas de molinos de pul-

verizacion y splicaciones similares.

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

hierro maleahble,



CLPITOLO III



T v

e A FETDT LB IIT

MALEABILIZACION DEL HIERRD BLARCO

A

A.- GENERALIDADES

£1 hierro maolesble es en la actualidad una de
las aleaciecn:s mhs apreciadas como material
de ingenieria, sus propiedades y diversidad
de aplicacionas lo colocan como uno de los
materiales metflices de mayor aceptacibn en

la indusztria modernn.

Existen dos tipos de¢ fundicianes maleables:
La fundicifin maleable guropea o de corazin
blanco que e una fundicibm rica en carbo-
ne ( 3 % & mhs ) ¥ se obtiene mediante un
proceso de recocido en presencia de un ma-
terial oxidonte (&xide de hierrc), el car-
bone de la cementita, al menos en unos mi-
limetros de profundidad, forma con el OXi-
geno del bxido de hierre un gas (CO & GDE},
que se libera desprendiéndose de la pieza,
&ésta permansce asi constituida por cristales
de ferrita més o menos pura, por lo regular

se Tunden piezas de pequenos espesores. lLa
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fundicidn maleable americana o de corazén
negro que es una fundicidon con menos car-
bono (2.5 = 2.5 %) ¥ se obtiene mediante un
procese de recccido en presencia de un ma-

terial inerte & neutro, atmbsfera de argbn
(arena de silice SiC2 para nuestro caso),

se separa la cementita, permenece en la pie-
za ¥ forma nddulos de grafito disemipsdos en

ls matriz de ferrita mas o menos pura.

En esta tesis g2 vaa tratar de la fundie
eibdn maleable americana o de corazdn negro,

producido en cubilote.

El procesoc de fabricacién del hierrc malsa-

ble se lo pusde dividir en dos etapas:

1= Operacidén general de fundicibén para obe
tener la fundicidn blanca.
2.= Tratamiento térmico de maleabiligacibn

de la fundicidn blanca.

Las dos etapas estin intimamente relacionadas
entre si, de modo que es necesario vigilar
la primera etapa para poder obtener un malea-
bilizado completo en un tiempo minimo, 1o
cual es la meta de todo fundidor.
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El tratamiento de recocido o maleabiliza-
¢idn ha recibido las mayores aportacicnes

técnicas y de eguipos, 2 tal grado gque ha

B8ido necesario modificar la primera etapa en

cuanto a composicibén quimiea, operacifn de

fundicidén y tratamiento en la cuchara de co=
lado.

METALURGIA BASICA

1« be FROCESD DE MALEABILIZACION

Antes de entrar en este tema se¢ dobe recor=
dar que el principal objetive es transformar
& un hierroc blanco de estructura consistente

de aproximadamente ©0% de cementita y 40% de
perlita fina y sin existencia de grafito eu-

téectico laminar en un hierro ferritico.

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

Nr. & donde se observa el ciclo de maleabili-



zacibn en un horno continue.

FRIMERA ETAPA DE LA MALEABILIZACION - 5i

el hierro blanco es calentado en una tempe-
Tatura superior a la del punto eutectoide del
diagrama hierre¢ carbono, la perlita laminar
fipa presente en la extructura en una propor-
cidn que varia de 30 al 60% se transforma en
austenita mediante la difusién del carbono

de la cementita dentro del hierro gama para
formar una solucidn sb0lida de carbono en hie—
rro gamsa llamada precisamente austenita, la
cual por tener una forma cristalina de red
clibica centrada en las caras, permite la di-
solucibn del carbono hasta cierto limie por
€l acomodamiento de &ftomos de carbono en el
interior de las celdas eristalinas clibicas

del hierrc gamma.

Los carburos libres o cementita primaria gue
constituyen el otro componente extructural
del hierro blanco no son afectadeos por el
calentamiento hasta la temperatura de aus-
tenizacibn y tal como mostramos en la figua

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

de cementita primaria en autenita.

Bin embargo, cuando un hierro blanco con

una composicifén quimica base para maleabili -
zado es mantenido a temperaturas altas arri =
ba del limite de tewmperatura eutectoide, la
grafitizacién de la cementita se lleva acabo

mediante la reaccibn:
EEBG-—-fﬁFe (austenita) + C (grafito) O

Como la mayoria de las reacciones gquimicas,
‘le reaccidn se lleva a cabo mhs rhpidamente
aumentando la temperatura,ademfs de qie la so-
lubilidad del carbono se ve aumentada por la
misma razén, grandes temperaturas ¥ cercanas
al punto eutectoide mo son recomendables pués
aunque aceleran la grafitizacifén de la cemen-
tita provocan baja resistencia y produce de-
formacibn de las piezas, ademfs gue resulta
anti - econdmico por el gasto exXcedivo de re-

fractario y combustible en los hornos.

La temperatura optima para llevar acabo la gra-
fitizacidn de la cementita en el hierro blan-

co sin que tenga efectos dafiinos es de apro =
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ximadamente GEGQG , en la cual se grafitiza
1a cementita con lagyuda de los siguientes

factores:

a.=- Manteniendo &sta temperatura durante
largos periodos de tiempo,
b.- Altos contenidos de carbono.
¢.- Elementos tales como el silicio, boro,
aluminio, etc. que ayudan a la descompo-
sicidn de la cementita mediante su accibn

grafitizante.

La sustenita del sistema metaestable pueds
disolver algo mfis de carboneo gue la austeni -
ta del sistema estable de modo gue si el hie=
rro blanco solidifica de acuwerdo con el sis =
tema metaestable existe una tendencia del car=-
bono a precipitar de la austenita como grafito
libre, originindose una cristaliszacibn en la
interface de la cementita-austenita y la can-
tidad de carbonc de la austenita decrece in-
duciendo a la cementita adyacente a discciar
mhs carbono, el carbono se deposita en forma

de grafito en los nficleos de grafitizacidm
formande los nbdules. En resumen la primera

parte de la maleabilizacidn consiste de los
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mayores procesos simultineos:

l.= Solucidn da la cementita en su interface con
1la sustenita.

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

5.= Migracibn de los &tomos de carbono através
de la matriz de austenita hacia los nliclcos
de grafitizacidén en la interface sustenita-
cementita.

f.- Precipitacidi del carbono en forma de grafi-
to en los nlcleos de modo gue estos van cre-

ciendo.

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

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

punto de saturacifén de carbono de acuerdo con
la temperatura gue mantuve en la primera parte

del tratemientc.

Para un ficil maleabilizado es necesario obe
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tener un nlmerc suficiente de nficleos de

grafitizacibn con el objetc de gue se dis-
minuya la distancia de difusién del carbono

atraviés de la austenita.

S8i queremecs aumentar el nimero de nicleos de
grafitizacibn debemos recurrir a la siguien-

te préctica:

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

miento rhpide durante la solidificacibn.

Adicionar al hierro elementos grafitizantes
como boro ¥ aluminio.

En la prhctica se considera adecuada una cuen-
ta de nbdulos de 80 y 140 por milimetros cua-
drados para poder obtenmer un meleabilizado

completo en un corto lapsec de tiempo.

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

ra y segunda etapa.
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SEGUNDA ETAFA DE LA MALEABILIZACION.-

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

una velocidad lenta de difusidn del carbono.
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De lo dicho antericrmente se deduce que para
obtener buencs resultados es necesario tener
una velocidad de enfriamiento lenta y unifor-
me atravesz del intervale eritice de tempera-
tura eutectoide debiendo ser asf mismo lenta

la velocidad de enfriamiento ﬁespués, de pa-
ger el intervalo critico con el fin de cobtener
una grafitizacion completa de la perlita enm

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

la ferrita despufs de atravezar la tempera-
tura euvtecteoide no alcenza a depositarse en
forma combinnds formando perlita, en las zo=-
nas adyacentes a los nbdules produciéndose la
estructura llamada "Ojo de buey", la cual nos
indica siempre una deficiencia en la grafitiza-

¢ibn de la segunda parte del tratamiento.

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

de la pieza pero sin ser propiamente un anillo
perlitiféo producido por condiciones reducto-
ras en la atmbsfera del horno, este tipo de
estructura presenta un area perlitica abajo

de la superficie de la pieZa e¢ntre dos zZonas
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completamente ferriticas ¥ o8 causada por

ausencia c¢e nbdulos de grafitizacién en el
Area cercana a la superficie de la pieza

por lo gque el carbono no alcanza a recorrer
distancia de difueidn tan grandes hacia los

nbdulos interiores y queda depositada en for-
ma combinada formando el Area perlitica men-

cionada.

Las microfotografias lir. 2 y Nr. 3 mugs-—

_tran el efecto aptes mencionado.

Se ha demostrado gue la baja concentracidn

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

hierro.

2.b.= FACTORES QUE INFLUYEKN EN EL TRATAMIEN=-

TO DE MALEABILIZADO

La pperacibn de fusidn es una de las dos eta-
pas importantes en la produccidén del hierro

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

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

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

tracibn de 00, y oxigeno.



Microfotografia Kr. 3

200 X nital 2%
Fe maleable superficle
perlitica alta concen=—

tracibn de CO.




de maleabilizar en un lapsc relativamente cor-—

to de tiempo
los 1limites de composicibén guimica de un hie-
rro blanco base para tener mejores regultados

los indieca la Table Hr. 2.

Tabla Nr. 2

PORCENTAJE

Carbono 2.0 = 2.5

Silicio 0.9 = 1.6
Mangansso 0.25 = 0.55

Azufre 0.08 = 0,12 maxime
Fosforo 0,05 - 0,08 maximo

El snflisis guimico 6ptimo para cada casg va-
ria segfn el eguipo con gue se cuente y sobre
todo con el tipo de horno de maleabiligado ¥
tanbién el temefic de la seccibn de las pilezas

que se va a producir.

Lo mis importante de controlar en la compo=-
gieibn quimica del hierro maleable es el car-
bbn y el silicio ya que estos dos elementos

gon los gue mayor influencia ejercen en las
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propiedades y microestructura final del

hierro maleable.

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

importancia y de su control depende gque el

carbono se precipite en formza de grafito.
Se tratarh ahora de dar mayor informacibn de

ebme interviene cada uno de estos elementos

durante el proceso de maleabilizacibn:

CARBONO: La fluidéz de less alezciones fo-

rrosas,se ve directamente afectada por el
carbone disuelto en el metal,de modo gue.,un
hierro con alto contenido de carbono tiene
mbhs fluidez gue un hierre con baje contenido
de carbono, sin embargo el contenido de éste
debe ser ajustado de mode gue se obtenga un
hierroe con alta fluidez capiz de llenar mol -
des para piezas con seccidn delgada y de for-
ma intrincada y lograr un hierrc con un con =
tenido de carbono adecuz=do para evitar la gra=-
fitizacidn de &ste por la influencia del si-
licio, pués como es bien sabido,un hierro con
anflisis tipico para hierro maleable &l soli-

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

¢ meta-estable, El bhierro blanco base para
la produccibdn de maleable debe de solidificar
de acuerdo con el sistema metaestable, esto
es, con precipitacibn del carbone en forma

combinada (cementita).

BILICIO, 14 galeabilizacién de un hierro

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

mentita seglin la reaceibn:
Feﬁﬂ — 3Fe + C.

Es por esta razdn gque &s deseable mantener
el silicio al més alto nivel permisible_

gin causar la grafitiszacibn durante la soli =
dificacibén (grafitizacidn primaria). La ac-

eibn grafitizante del silicio es aumentada
con velocidades de solidificacién lentas ta-
les cnﬁn se tienen en piezas con seccicnes
muy gruesas, es por lo tanto muy importante

controlar el contenido de carbono ¥y silicio




muy estrechamente cuando se cuelan pie-

zas de diferentes secciones.de modo de ob-
tener un hierro bhnco libre de grafitiza-
cién primaria gque pueda causar la disminu-
¢ién de las propiedades mechnicas en el hie -

rro después de la meleabilizacibn,

MANGANESO - AZUFREE . gy so4fpe que siempre

esth presente en el hierro se combina con el
manganeso formando inclusiones de sulfurc de
manganeso ( MnS ) , que por su bajo peso as-
pecifico se elimina en su mayor parte con

la escoria,de modo gue, el peguehe nlmero de
ineclusiones que gquedan atrapsdas durante la
so0lidificacibn no afectan apreciablemente las

propiedades mechnicas del hierro.

Tebricamente 1.7 partes del azufre son nece-
sarias para combinarse con una parte de man-
geneso para formar sulfuro de manganeso {Mns)
por lo tanto, en la prhctica se controla el

centenido de manganeso manteniéndolo tres ve-

ces mhs alto que el contenido de azufre.

Un exceso en el contenido de manganeso con

regpecto al azufre retarda peligrosamente
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la grafitizacidén en la segunda parte del
tratamiente térmico de maleabilizacibn por
tener un carécter perlitizante al impedir o
estorbar la formacidn de ferrita; por otro
lado en la solidificacidn el manganeso afec-
ta la grafitizacion eutectoide evitérdola

¥y favoreciende la precipitacidn del carbono.

en forma de cementita,

Cuende hey un exceso de azufre presente de
modo gue la relacidn manganeso - azufre sea
menor gque unc, la formacién de grafite pri-
mario es fuertemente suprimida,pués de ha
experimentado gue cada centécima de azufre
libre presente es suficiente peras neutrali-

zar la influencia grafitizante de guince cen=-
técimas de silicio; es por Bsto que un exce=

s0 de azufre retarda tambibn la grafitizacibn
secundaria durante las dos etapas de malea-

bilizaciin,.

Cuando no hay suficiente manganeso presente
para neutralizar el azufre, &ste tendria a
formar con el hierro el correspondiente sul=-

furo de hierro (FeS), el cual afectz la flui=-
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dez del hierro fundide disminuyéndola y so-
bre todo afecta profundamente las propieda=
des mechnicas del bhierro al actuar como una
inclugibén alrededor de la cual se deposita
el grafito durante la grafitizacion secunda=-
ria en ¢l malesbilizedo. La figura Nr. 8
muestra el efecto del carbone y silicio s0=

bre la golidificacidn del hierro.

CROMO :+ Este elementc es un fuerte for—

mador de carbures ¢ carburdgencs, por lo

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

seables en el hierro maleable., El cromo es=
tabiliza fuertemente la cementita, este efecto
ze hace mis critico en piezas de seccidn dele

gada, tales como las conecciones para tuberiaw

El c¢cromo puede introducirse en el hierrc por
medio de los materiales de carga al cubilote
u horno de fusién, por lo tanto, se Dace New

cesario un estricto control sobre é&stos.

FOSFORO . p) fésforo es otro elemento que

siempre esti presente en el hierro, su origen
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€3 el mineral de hierro gue se carga a
los altos hornos donde se reduce el arra-
bio o0 hierro de primera fusidn gue es el
material base para la fabricacidén de los

hierros colados.

Este elemento aumenta la fluidez del hierro,
le cual ayuda a sumentar la cclabilidad y

permite obtener piezas con f&rma complicada
¥ difficil de alimentar. El fésforo es tam-
bién un grafitizante, al aumentar el inter=
valo de solidificacién en el punto eutéctico,
por otro lado, canti.ades mayores de C,.156

en fésforo y cantidades excesivas de silicio
en el hierro blanco ocasioman el fendmeno
llamado de fragilidad al temple es por esteo
que piezas de maleable gue se fupdan con al=
tos contenidos de fosforo y silicio ¥ gue va=
yan & ser galvanizadas sufren este fenomenoc,
ya que la temperatura en el baho de zinc en
el galvanizado es superior a la teamperatura
eutectoide de transformacién de austenita

b perlita.

El fenbmeno de fragilidad al temple &s causa-

do por cambios transgranulares, pues la es—
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tructura no sufre cambics después de pro-
ducirse el fenbmeno y solo puede ser de=
tectadeo por pruebas de resistencia al im-—

pacto (Charpy), & por determinacién del
nodulo de elasticidad.

ORRE El cobre tiene un efecto gra=

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

los hierros maleables perliticos,

Se ha reportado que una adicién de 1.0 %
0 més,aumentan las propiedades mechnicas
del hierr¢ maleable por el aumento de la
relacidén entre el limite eléstico y la re-
sistencia a la ruptura por traccibn, aungue
esto hace que el porciento de alargamiento

disminuya.

Generalmente, la tabla Nr. 3 , nos muestra
la influencia de los elementos mis importan =
tes sobre el proceso de solidificacién del
hierrc blanco en el diagrama de equilibrio

grafito - cementita.




Tabla Nr. 3

IBRFLUEBENCGCTIA

CARBUROGERA GRAFITIZANTE
Vapazdic Bilicio
Cromo ' Cobre
Molibdeno Riquel
Mangrneso Cobalto
Azuiie ~ Aluminio

EBorao
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3+ be= CONTROL DE ATHMOSFERA DURANTE EL

FROCEZOQ

.

En cualguier proceso de tratamiento térmico

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

pufs de lo contrario la superficie de las pie=
gas tratadas sufririn deterioros debido a las
reacciones de oxidacidn y reduccibén entre al

metal 7 la atmdosfera.

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

cionados.

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

mientos térmicos.

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

¥ son los siguientes:




OXTDACION 1 ecambio més comfin que se efec-

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

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

hasta una gruesa capa suslta.

REDUCCION 1. peducecibn es lo opuesta a la

oxidacibén. Una pieza de hierro con la su-
perficie oxidada cuwando se la calienta hasgta
el rojo en una atmbsfera que contenga hidrb-
geno & monbxide de carbono, quedard con el

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

Hay muchos cascs en los que se aplica con
txito atmbsferas protectoras; entre ellas

ge encuentran las inertes y las reductoras,
que son las gue mhs se utilizan como roteccidn

en el tratamiento de los hierros.

La atmbsfera protectora mhs simple para el
tratamiento de los hierros estd formesda por
un gas inerte puro para el hierro tal como

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

peras.

Sin embarge este gas no es de uso practico
por i elevado costo y el hecho de que no se

lo puede mantener con la pureza regquerida a

un horno de tipo comercial.

El nitrbgzenoc, debide & gque es un gas inerte
es otro buen prospectc pero, a pesar de su
fheil adquisicibn no forma una atmbsfera a-
decuada debide & su propia carencia de pro-
tececibn contrs impurerzas tales como el oxige-—
no y descarburacifén del hierro cuande se le

trate con nitrdgeno.

Para prevenir la oxidacibén la atmbsfera nor=-
mal del horno deberia estar libre de oxigeno
debido a que el porcentaje de oxigeno (pre-
sibn parcial) es siempre mayor ep el aire eir.
cundante que en el horno, este gas tiende a
penetrar en el Giltimo. Fara evitar la entra-
da de oxigeno a través del sello, se necesita

mantener una presidén positiva en el interior
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del horno ¥ esto lo podemos gconseguir por

medio de una atmbsfera protectora.

8i la atmbesfera protectora es de nitrégeno

puro, no sera caphz de neutralizar cantidad

alguna de oxigeno, tante en la forma de oxi
gene libre, como en la de bifxido de carbono

a vapor de agua, que pueda penetrar en el
hormo, (tal como lo haria ctro gas como el

hidrégens u el monbxido de carbono) caplz de
reaccionar y neutraslizar el efecto pxidante

del producto formadc.

En la produccidén de atm@sferas para hoTno poT
medio de 1la combustidn parcizl o total de
gases se producen también reacciones quimicas
de 1z combustibn. For este procesc, la com=
bustibn de los gases de hidrocarburcs tales

como el gas natural (metanc EH4] gerian las

giguientes:

CH, + AIRE (202 = 8N;) — (05 + 28,0 + Bl

REACCION OXIDANTE v pesultado mhs importate

que obtenemos de las atmbsferas protecoras es

la prevencidn de la oxidacién en la superficie
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de los materiales que &e estan trantando. El
oxigeno tanto en su estado libre como en el
aire, ¢ en combinacidn, como en el bidxido de
carbono y vapor de agua, ©5 la causz mbis comflin

de la oxidacidn gue se desea evitar.,

Las siguientes reaccicnes son el resultado

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

UE + 2Fe —= 2Fel

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

v una capa de dSxido suelta,.

El bibxido de carbono reaccionz con el hierro

de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

032 + Fe — 0O + FeOl
IIIE + 3Fel —- FE-EFI'J'I_ + co

Estas reacciones deben considerarse colg Iée=

versibles hasta un punto de equilibrio en el



cual la concentracién del monéxido de carbo-
no producide equilibrard la concentracidn de
bibéxide de carbono de acuerdo con la constante

de equilibric a temperatura determinada,

Un conocimiente de la composicibn de equili-
brio del gzs en funcidén de la temperatura nos
permitirf predecir la forma en gue tiende a
reaccionar con el hierro a cualguier temperatu-
ra, cualguier mezcla gue contenga mondiide ¥
bidxido de carbone. La reaccidn que ocurre de-
pende de un gran nfmero de factores, psro en
general, el grade de la reaccitn es bastante
alto a temperaturas elevadas, por lo comfm, la
oxidacibn a la reduccidn ocurre a las tempera<
turas del tratamiento térmico, si la composicidn

del gas es favorable.

Los datos para este tipo de equilibrio se eXpre-
san en términos de relacibn entre los gases, con
los gque se forman constantes de un valor defini-
do para cada temperatura, Debide & esta infor-
macidn ha sido posible preparar curvas de equi-
librio térmice. La llamada curva de equilibrio

derecha, proporciona las relacicnes de equili=



brioc entre el hierro, éxido de hierro, monb=
xido de carbono ¥y bibdxido de carbono. Ver

Pig. Nr. 9

Segln esta grafica, puede notarse que el &rea
a la derecha de la curva &5 la zona oxidante ¥

gue €l &rea & la izguierda es la zona reducto-

THas

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

( 1,000°F ) aprbéximadamente sin que forme oxi=-
dacibn azul ¢ coloracibn. En cembio =1 se au=-
mentase la temperatura a 59390 { 1.100°F ) se
caerf en el lado oxidente de la curva y debera

esperarse que se efectlie cierta oxidacibn.

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

acuerdo con las ecuaciones siguientes:

HED + Fe —a-HE + Fel
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Egta reaccibn tiene también sus valores de equi=
librico gue se muestran en la curva a la izguier=
da. Nuevamente, el area de la izquierda, de la
curva, indica una reaccibdn reductora y la de la

derecha indica oxidacibn.

Cuando se tiene un gas complejo que contenga CO
y CO, tal como el obtenido de la combustién par=
cial de los gases del hidrocarburos, se tiene

una situacibn interesante.

La curva de eguilibrio tebrica para el bierro ¥
el bxido del hierre, CO y G0, , cruza a la del
hierro, bxido de hierro, H,0 y H, , a unos
816°C (1.500°F). En consecuencia, si se tiene,
digamos, 5 % de CO, y 10 % de CO en el gas men-
cionado, junto con hidrégenc y vapor de agua,

la relacidn de los gases de carbono (C02 a CO)
que es de 0.50 trazada con B, (E#?ﬂﬂ - I.EUGQF}

muestra que la mezcla es bastante reductora y

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

oxidacidn debide a que el efecto reductor del




equilibriec del 00, dividido entre el CO contra-
resta el efecto oxidante de la combinacidn del

HEG y Gividido entre el II2 -

REACCICNES CARBURIZANTES Y DESCARBURIZANTES

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

mostrarf descarburacibn.

En cambieo si el proceso de oxidaciin es lento,
el carbono puede guitarse con mayor rapidez gue
el hierro, resultandc la descarburacibm. Las
reacciones del oxigenc con el carbono ¥ el care

buro de hierro son las siguisntes:

02 + Fe.C —= 5Fa + Dﬂa

>

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

los oftros gases.
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Por ejemplo, una cantidad muy pequena de vapor

de apgua afadida a hidrbgeno puro seco, mhs allh
de ciertce punto, ocasionarf que la atmbsfera se
vuelva descarburante. La misma condicidn exis—

te con el nitrogeno,

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

relaciones de loz gases de hidreocarbures con el
hierro 5 neutralizar el potencial de carbono de
ciertos gases de hidrocarbures disoc¢iados., En

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

bajo contenido de humedad en cualguier atmésfera.

El proceso de restauraciom del carbono, que im -
volucra la restsuracibdbn del carbono en las super-
ficies descarburadas, ha recibide mucha atencidn

en los Tiltimos anos.

Como los demas gases oxidantes, el C0, es des~
carburante; ademészs el GGE no solo se combina di-

rectamente con el hierro y el carburoc de hierro,
sino gue se combinard con el hidrégeno para pro-

ducir vapor de sgua por medic de la reaccidn gas

de agua. Por lo tantec, para mantener un punto




de rocioc bajo, es necesaric eliminar casi por

complete el DDE.
La reaccibn del DUE con el carburo de hierro es:

Eeta ecuacibn que es reversible, muestra gue pa-
ra mantener un equilibrio entre los gases y el
earbure de hierro, debe existir cierta relacidn

fija de GO y CO,

Las curvas de ls Fig. Nr. 9 de la Fag. Br.62 4 in-
dican esta relacidn gue es una funcibn de la tem-
peratura ¥y del contenido de carbono. Es importan-
te notar gue una sola relacibn de CO ¥ GO, es neu-

tral a solo un contenidse de carbong a una temperlss=
tura en particular.

4.b.- CONTROL MEPALURGICO DEL MATERIAL PROCESADO

El control metaliirgico en el proceso de la pro-
duccibn del hierro maleable es bisico para po-
der cbtener un hierroc gue reima todas las ca-
racteristicas de calidad y gue llene las espe=—

cificaciones de ingenieria para ecste tipo de




ferroaleacitn.

Este control ante Lodo debe seT eminentemente
practico de modo gque no presente dificultades
para llevarse a cabe ¥ que sea desde lucgo Te=
presentative para el ritmo de produccibn espe-

cifico de cada fundicidn.

Un control metallirgico adecuado del hierro ma-
lesble debe de eubrir desde la ingpeccidn de
los materiales de carga al horno de fusidn has-
ta el control metalografico y de pruebas mech-
nicas en el Laboratorio de Metalirgra Fiesies.
En general se puede decir gue el conlrol se ba-
sa en la inspeccidn de cada una de las siguien—

tes partes del proceso:

a.= Materiales de carga y combustible {(cogue)

b.- Operacibn de fusibn directa

¢.= Control de temperaturas de colada y veloci-
dad de ernfriamiento.

d.- Control de temperaturas, tiempos, ¥ compo-
aicibn de atmbsfera en el maleabilizado.

€ ﬁantrul de microestructuras y de las pro-

piedades mechnicas del hierro..
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1.= CONTROL DE MATERTALES DE CARGA

Como ya se dijo anteriormente ls carga tipica
del horno de fusidén con el objelo de eblener un
hierro con analisis propio para maleabilizado
consiste de acero (E0%) y retornos de la propia
fundicidn (40%) asl como ferrosilicio ¥y ferro-

manzansso.

El control de estos dos materiales es generale
mente por observacifn visual y en casos especia=

les se hace uso de anflisis gquimico.

El acero debe ser de bejo carbeono lo cual se
puede comprobar mediante el anflisis quimico

¥y eatudiando su procedencia, desde luego son
rechazables aguelleos lotes con partes Croma-
das, nigueladas y estanadas, por lo regular el
acero utilizado en las cargss para la fusidn
del hierrc maleable proviene de desperdicios

o sobfantes de plantas tregueladoras gue utili-

zan limina de acero de bajo carbono.

El control de los retornos es wmis sencillo, ¥




24lc deberh de tenerse la seguridad de no car—
gar retornos de fundicibn gris por su &lto con-

tenido de carbono grafitico.

¥1 control del cogue utilizado para fundir debe
tender a comprobar el bajo contenide de agufre
(0.5% maximo), ya oue éstelalementn retarda la
grafitizacitn en el recocido de maleabilizacifn
y es detrimental pora las propiedades machnicas

del hierro.

El control de las ferroaleaciones es llevado. de
pouerdo con el anfilisis quimico especificade en

las mismas.

2,= CORTROL DE LA OPERACICH DE FUSIOH.- Este con-

trol se deseribid anteriormente ¥ solo se afiade

la recomendacibn de usar un determinador de car-
bono termoeléctrico para conocer el carbono equi-

valente del hlerro.

Otro medio de conirol de mucha ayuda consiste
en la obmervacibn de fractura para controlar

1a grafitizacibn primaria.

8¢ tiene diferentes tipos de barras para este

contrel y para llevarse a cabo debe ser tomado
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en cuenta la velocidad de enfriamiento de las

nismas.

Las Fig. ¥r, 10 y Nr. 1l muestran dos de los ti-
pos de barras y culias de temple utilizadas para

el control de la grafitizacidn primaria.

3.~ CONTROL DE ADICIONES EN LA CUCHARA Y VELO-

CIDAD DE ENFRIAMIENTO

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

como un retardante de la grafitizacibn en el micmos

La velocidad de enfriamiento debe ser controlada
ya gue de ello depende la estructura del hierro
8l ser maleabilizado y desde luego la posible
formacibn indeseable de grafito laminar eutéc—

tico (moteado),
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Barra escalonada

Regimen de enfriamiento:

Tiempo en &l molde —————==e=15 min.
10 Cm Enfriamiento al aireg-——====15 nin.
Enfriasmiento con agua y fracturar.

10 79 5.0 2.5

Fig. Nr 10

Curia da 5 Cm

Tiempo en el moldes=s=—=~==5 min.

Enfriamiento &l gaire ————- 5 min.
Enfriar con agua v fracturar

i———ﬁnmm —‘-]

Fig. Nr. 11

Tipos de barra para control de grafitizacibén primeria.
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4 ,~ COHTROL DX PEMPERATURAS, TIEMPOS X COMPOST-

CION DE ATHOSFERA DURANTE EL MALEABTLIZADO

Las temperaturas y tiewpes durante ¢l recocido de
maleabilizacién afectan profuncamente los resul-
tados Tinsles, por lo tanto, estos deben seT Te=
gistrados cada hoTa en cada una de las gonas del

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

comprobacifén conmtinua del punto de rocio de la

composicién quinmica de los gases, qud agegure la
mentencibn de 1la relacibn adecuada de gases pa-

ra evitar las reacciones de oxidacibn o reduc-

cisn entre el metal y la atmbsfera.

5=hb,- TIFOS DE HORKCS DE MALEABILIZADO.- En cuale

quier proceso industriel es de suma importancia
el factor eguipo para obtener productos de pri-

mers calidad a un costo de baja produccidn.

La importancia del eguipo se hace capital, pues=

to que un horno de maleabilizsde con todos los
adelantos técnicos, asi como un equipo productor

de una atmbsfers inerte gque evite las reacciones
de oxidacibn y reduccibn en la superficie del

metal, son bisicas para la obtencién de un hie-
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rro maleable de gran calidad de un corto tiempo.

El equipo para un maleabilizadeo eficlente 1o po-
demos definir de la siguiente nanerad ur eguipe
da diseho probado gue sea caphz de malezbilizar
un hierro blanco de anblisis dado en pilezas de
temafic promadio & un bajo coste de un corto lap-
so de tiempo & especificacicnes de inzenieria
determinadas refiriféndose a propiedades mecani-

cag y metallirgicas.

Log hornos para maleapilizacién han sido desde
1a introduccibn del hierro maleable de corazin
negro, objetivo y meta de estudio de varios 1=
vestigadores, pufs a medida gue S conocia més

a fondo la dinfmice de las transformaciones &b-—
tructurales llevadas & cabe durante el procosS0,
ge vid como una neceasidad del desarrollo teéenl -

co y mejoramiento del eguipo.

Fn esta tesis se describen los hornos actuales
para maleabilizacibn pufs no se considera impor-
tante indicar lag trensformaciones gque estos

han sufrido desde el comienze de su utiliza-

¢ibn, en la actualidad el tipo de horno gque mfs
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se emplea en la industria del hisrro maleable
de gran escala es el de tipo continue, ver Pig.
Nr. 12 pués es el que ofrece mayores ventsjas
trothndosé de grandes vol{menes de prnducciég::
Este tipo de horno puede medir hasta 35 metros
de longitud y esta disehado para que la carga
pase atravez de &l, donde existen diferentes

temperaturas para llevar a cabo el tratamiento,.

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

un determinado tiempo que waris segin la dura-

eidn del tratamiento.

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

como la composicidn quimica del hierro, el ta-
mano o seccidn de las piezas, el tipo de horno,

eltc.

La forma de calentar estos hornos es por medio
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de tubos radiantes de materiazl refractario gue
tiene un guemador gue introduce la flama dentro

dﬂ' Ellﬂﬂ--

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

guliente manera:

ZORA CALIERTE © DE ALTA TEMPERATURA.- Esta zona

ge tiene en el extremo de la entrsda de la car-
ga, la zona de precalentamiento en donde la car=
ga se va calentando lentemente hasta alcanzar
una temperatura de 950 grados centigrados. Des-
pués de esta zonma se tiene un mantenimiento de
temperatura donde la carga es sometida a la tem-
peratura esntes mencionada durante diez o doce

horas.

Z0HA DE ENFRIAMIENTC.- Ests zona 5@ caracteriza

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

tubogs radiantes con una circulacibn de aire frio.
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ZONA DE ENFRIAMIENTO LENT.= En esta zonzs la cars-

ga se enfria dursnte trece o catorce horas desde
una temperatura de 760 grados centigrados a 650

grados centigrados.

Esta zona de enfriamiento lento se la denomina

segundo escalbn del tratamiento de maleabilizado,
la cusal es la mas difisil ¥ necesaria de contro=
lar, por lo tanto, en los hornos modernos se han

disenado para que esta parte del horno sea calen-

tada por medio de electricidad de modo que se pue-—
da controlar facilmente la velocidad de enfiria-
miento necesaria para ssegurar una completa fe-
rritizacidén por un control exacto de temperatura

atravéz de esta zona.

Un horno continuo para maleabilizade es el que
ge ilustra en la Fig, Wr. 12 otros tipes de hor=-
nos para mabeallizedo son los estacionarios de
caja con empague, los de carro ¥ los de mufla,
gue son los utilizadeos en las fundiciones de me-

diana y baja produccibn,

HORNOS DE CAJA.- Como su nombre lo indica las pie-
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zas se empacan en cajas cuya forma es de erisol
¥ son calentados exteriormente, en ellos se em-
paca la carga y se procura cubrirla con alghn ma-
terial inerte como arens de silice o escorias pa-
ra evitsr lags rescciones entre la guperficie del
metal ¥ l= atmbsfera, desde luego un control ade-
cusdo del tratamiento es difieil y el hierro gue
se obtiene en estos hornos no pesee la calidad

de los horncs continuos, ver Fig. Hr. 13

HORNOS DE WMUFLA.- Son llamados también horncs de

laboratoric. Los mis comunes ¥y ﬁersﬁziles som
los calentados a base de elemento= de resisten-
cia eléctrica, formada por una aleacibn que con-
tiene un 20 % de nigquel y 20 % de crome. Son de
hogar rectangular y esthn revestidos mediante un
refractorio adecuado., £ste tipo de horno, como
se muestra en la Fig. Nr. 14 es el gue se emplea=-
ré para las experienciazs en el lsboratoric de me-
tallirgia para el proceso de maleabilizacibn del

bierro blanco.
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C.- PROPIEDADES, APLICACIONES Y UB0S COMUKE

Las propiedades del hierro malesble ferritico ¥
perlitico determinadas por la ADTH som las si-

guientes:

GRADO 32510

Resistencia minima a la traccibn:
35,15 ke / mnt

50,000  1bs / pulgs

Resistencia elhstica minima
22.85 kg / mm®
32,5000 1be / pulg”

Alargapiento minime en barra de 2"

10 #

Mbdulo de elasticidad.

1'760,000 kg / cm® min.

251000.000 1bs/pulg®

Resistencia a la compresidn.

140 kg / mme min.

200,000 ibs / pulgs
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Resistencia al corte.

80 a8 90 % de la resistencia a la traccidn.

Iiresa Brinell:

110 = 156

GRADO 35018

Resistencia a la traccidn.
37.26 kg / mm2 min,
53,000 1bs/pulg”

Registencia elfstica minima.

on.61 kg / mo-

35,000 1bs/ pulgE

Margamiento en barras de 2"

18 %

Dureza Brinell:
110 - 156

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




MALEABLE PERLITICO:

Grado

45010
45007
HE00H
S0007
53004
60003
BOOO2

Tabla Nr.

Resistencia Alargamiento

tracci&nE
1bs/pulg

65,000
68,000
70,000
75.000
80,000
80,000

100,000

i

barras de 2"

10 %
7 %
4 %
7 %
b %
3 %
2%

Funto
i‘luenciaE
1bs/pulg

45,000
45,000
#8,000
50,000
53000
60,000
80,000

Dureza
Brinell

163207
163-217
163-228
179228
197-241
197-255
24] =259

Este tipo de hierro maleable se puade pasar de un

egrado mayor zl menor haciende un tratamiento tér-

mico adecuado.

El hierrc maleasble es utilizade en piezas fundi-

das para muy importantes industrias tales como

la automotriz, constructiva, eléctrica, ferro-

viaria, etc.

Su aplicacibn es cada vez més extensa dado que
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la técnica de su fabricacifn se ha desarrcllado

y perfeccionade enormemente en los (ltimos afios.

Las aplicaciones de maleables ferriticos espe-

cialmente son:

GRADD 32510

Conexciones para tuberia (codos, nudos, neplos,

ete.)

Cajas de engranajes, eslabones de cadenas, per-
chas y columpios de muelle, zapatas para frenos,
mazas para ruedss, piezas para la industria au-
tomotriz ¢ implementos agricolas, herrajes para
las lineas de distribucién en la industria elée-

trica.

GRADO 35018

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

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

general.

Los aplicaciones whs corrientes de las fundicio-
nos maleables perliticas son en la industria au-
tomovilistica, como cajas del puente trasero y
de la diferencial, &arboles de leva Jy ciguenales,
en la fabricacidn de egquipos de transporte, rue-
das dentadas, eslaboncs de cadenas, en la COns—
truccibn de elementos de mAguinas, ¢ilindros de
laminar, bombas, boguillas, levas y balancines.
En la febricacidn de armamento, montajes de ple-
zas de los carros de combate y armas cortas, fi-
nalmente en la construceidn de numerosas herra-
mientas pequenas tales como llaves inglesas, mar-

tillos, prensas de mano y tijeras,



CAPITULO IV
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CAPITULO IV

TRABAJO EXPERINERTAL

INTRODUCCION

En este capitulo, se tratarh de la obtencifn del
hierrc blanco en las Industrias Nacionales: Fun-=
dicibn Vallejo ¥ Siderfirgica Guayaguil, guienas
COOPEeTraron pars gue S5€ efectuaran los diferentes

ensayos para la obtencibn de las probetas.

Primeramente se indich al fundidor que en lo po-
sible trate de seleccionar los materiales gque

se tenian a la mano y que 4pan a ser fundidos en
el horno de cubilote, tratando de escoger lo més
udequadu para obtener un hierro blance cuya COMl=
posicibén guimica entre en el rango determinado
por la cociedad de Fundidores de hierro maleable

y que fué descrita en el capitule Kr. <.

En la Fundicibn Vallejo se trabajd sin tratamien-

to de cuchara y se obtuvo el hierro blanco por el
método de enfriasmiento rhpide. En Siderfirgica

Guayaquil, se nDizo tratamiento de cuchara coh bis-

puto como elemento carburbgeno ¥ aluminio como
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glemento nucleante.

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

ente caplitulo.

COLADD DE FUNDICION BLANCA ¥ MUESTREOQ

Antes de comenzar a describir la manera de como se
lograron las muestras de material (hierro blanco)
con el gue se pudiera llegar a un posterior mea=-
leabilizade, es nscesaric mencionar las experiene

cias realizadas en las fabricas visitadas.

Las fundiciones del medio local, solo trabajan
produciendo hierro gris,sin ningln control de la-
beratorioc para reconccer las cualidades de sus
respectivas coladas, lo cual repressnta para al
presente trabaje un serio inconveniente, ya que

la produccibn de maleable implica un severo <on-
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trol tanto de materiales de carga como ajuste de

composicidn.

Esta situacién se torna atn mis critica cuando el
equipo de fusidén es un cubilote. Es bién sabido
gue tener una composicibn definida & entre cier-
tos rangos es difieil de alcanzar en este tipo

de horno, puesto gue la naturaleza de la fusidn
ne es controlable. BSole la experiencia de anos
de trabajo produciendo hierro gris de los fundi=-
dores nacionales,es la gue se ha tomado como guia
para un tanteo de composicibn final por medio de
chlculos de carga de materias primag dentro del

cubilote.

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

automovilistica y la de fabricacidén de maguina-
rias.




- G-

Después de lo analizado anteriormente, se tiene
una respuesta directa en cuanto a como deben loa
fundidores llevar su proceso de fusidn en cubl=
lote. Esto tiene gue ver en programas de cone
trol gue deben ser cuidadosamente planeados ¥

sepguidos de acuerdo a lo establecido.

Los procesos de control gue se lmponen en cuale
quier hierro blanco base a partir de cubilote

son:

1.- Inspeccibn y seleccidn de materias primas.

2,= Cargas del horno.

%.- Composicidn del hierro blanco base.

4.~ Pesada de materias primas.

5.— Observacidn de dimensiones de las piezas a
fundir.

6.= Control del hierro blanco en la furdicibn.

En adelante se comentarf cada uno de estos pasos

para la obtencibn del hierro planco base.

1.~ INSPECCION Y SELECCION DE MATERIAS FRIMAS.-

Tiene por cbjeto determinar los materiales meth~-
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licos que se fundiran en el horme. En primera
inatancia se tratari de usar materiales gque sean
de una sola fuente tanto para los aceros como
para los hierros, los mismos que deberin estar
excentos de materias extrafias tales como grasas,

aceites, ete., que puedan contaminar la carga,

En el caso de los primeros, es limportante selec-
¢cilonar un tipo de carga que sea de peguehas di-
menciones lo cual redundarl epn la facilidad de
fusién de los mismos, la experiencia recomienda
que se usen materiales laminados como recortes
de planchaz de hierro negro gue son de muy bajo
contenide de carbono, tal como los aceros SAE
1006 hasta SAE 1017 gue tlenen las sigulentes

composiciones guimicas:

SAR c Mn P,méx., S,mhx,
lr. % % % &
1006 08 max .25 = J40 L0040 050
1008 +10 1215-1 125 - 15‘{} « 040 iﬂ_.‘.j:}
1009 .15 max .60 = 040 050
1010 ,08-.13 .30 = .60 040 .050
1':}12 41{:'—-15 t,a':} e |Ei“:| ..D'q'D .ﬂﬁlﬂ
1015 .l13=.138 50 = JED «OU0 <050

lL"rl? ‘,15-‘2{) ..Ei‘l:} — .Eﬂ ..'D':HJ ..{jf:ﬂ
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En cuanto a los hierros se preferir& aquellos
que contengan bajos contenidos de fésforo y agh-
fre tales como los hierros grises autcmotrices

SAE 121 y SAE 122 gque tienen las siguientes com-—

posiciones:
SAE Gt el P & Fn
Nr. % % % % %

121 3,10 = 3,30 2.10 = 1.80 .12 .15 .60 =.90
122 35.00 = 3.20 2,10 - 1,80 .10 ,L15 ,70 = 1.0

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

lo para trabajar en la primera etapa de la indus-
tria ya que posteriormente la carga del horno de-
beri estar constitulida per retazos de planchas de
hierre y retornos de hierro blanco y maleable que
resulta de bebederos y alimentadores JF rechazos,

y arrabio, cuya composicidén es la siguiente:

C 8i Mn ) 5
% % b % %

4 5.50 0.90 0.25 0.035

2e= CARGAS.DEL HORENO

Pogdas las cargas deben ser pesadas en base a los
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cilculos previos gue relacionan la compesicidn
final del hierrc blanco base con la composicidn

de las materias primas,

La experiencia de una industria mexicana que pro=
4uee hierre blanco en cubilote recomienda los

siguientes porcentajes de materiales metalicos:

60 % Aceros de bajo contenide de carbono
40 % Hierro fundide & retormos de la praopia fundi-

cidn

Junto con esta carga se introduciran las ferroa-
Jeaciones de silicio y manganeso. En cuanto al

farrosilicio su composicibn deberd contencr 75 %
de silicio y se agregari en una cantidad equiva-
lente entre 0.90 a 1.20 %. Fara el caso del fe-
rromanganeso &1 composicidn deberi contenel 50 %
de manganeso ¥ entrarf en un porcentaje equiva-

lente entre 0.30 a 0.60 2.

Debera tambifn observarse la calidad del Coke,
debiéndo para ello ver les factores que parmi-
ten un piximo rendimisnte en la fundieifn con

gl combustible. Estos factores son:
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f.- Tamalio uniforme y mayor a 50 mm.
be= Dureza glevada

¢.= Contenido de carbone alto

d.- Contenido de fésforo y azlifre bajos
¢.— Contenide calorifico alto

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

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

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

CaCl. + Mgﬂﬂﬁ ¥ debe estar excenta de arcilla ¥

3
arena.

Ja=~ COMPOSICICH DEL HIERRO BLANCO

La composicidén del hierro blanco base utilizado
para maleabilizado, necesita un meticuloso con=-
trol de los siguientes elementos:

Carbone

Silicio

Fosforo

Az(fTa

Manganeso




De alli la importancia de un calculo de cargas
de cubilote hasta que se establezcan porcentajes

fijos de cada materiasl.

4 modo de ejemplo se hace el siguiente cilculo a
partir de hierrc BAE 121, acerc SAE 1006 y arra-
bio, para ajustarlos a la composicibn de hierro

blanco estableeido en la tabla Nr. 2 FPhg. Nr. 45

Se determina la composicibn promedio de la carga,
basado en los respectivos pesos. La tabla Nr. 5
nuestra los cambics gue ocurren durante la opera=-
cifn de fusidn, expresados como pérdida & ganan-
¢ia aproximada de elementos en la fusién, Leos
resultados darén una aproximacibn de los porcen=
tajes de silieio, azlifre, manganeso y fbsfore

gque pueden esperarse en el hierro obtenido en el
pico del cubilote. Generalmente tratindose del
carbono y azfifre hay ganancias y hablando del res-

to de elementos hay pérdidas.
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Tﬂhlﬂ HI'# 5

+ ganancia

Flemento Ajuste por fusibn- perdida Observaciones

Bilicio i =10 % total caerpgado Péerdida entra
i en la escoria,

Carbono C +3%0 % del carbom bru- Depende mucho
to de la operacibdn

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

Fésforo P no hay variacibn .

Azufre 2 0,05 % del wvalor bru- 8 ganado del

to calculado coque depende
de la operacibn.

Es entonces
a través de
los valores

dimiento de

Supomiendo

de la sigui

2590y 1

Esta compos

importante que cada fundidor conozca
experiencias debidamente registradas
aplicables a su horne y a su proce-

fundicidn.

gue se guiera fundir un hierro blance

ente composicidn:

5% 8i, 0.5 % Mn.

icibn es la que se espera al salir el

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

siguiente composicidn:

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

1.= CAlculo para el silicio para una carga de

70 kg.

Acaro 1006 35 kg X 0,000 0.C00 -
Fo 121 28 kg X 0,020 0.560 *
Arrabio 7 kg X 0.0395 0245 -

0.80% kg 51

0.805 ¢ 100 = 1.15 % silicio.’
70

pérdida 10 %
1,15 ¥ .10 = 0.1l

porcentaje neto 1l.15 = 0.11 = 1.04 % silicio

2,.= (Ohleulo para el manganeso, carga de 70 kg.

Acero 1006 %5 kg X 0,003 = 0,105
Fe 121 28 kg X 0,006 = 0,168
Arrabio 7 kg X 0,009 = 0,063
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0.336
70

O

X 100 = 0.48 % manganeso

pébdida: 15 %
0.48 ¥ 0.15 = 0,07
porcentaje neto 0,48 - 0.07 = 0.41 % manganeso

Pambifn el carbbn se puede calcular por =1 mis=
mo método empleado para el silicio y manganeso,
alingue estos calculos dependen mucho del tipo
de instalacidn y del tipo de operacibn del cu-

bilota.

%.= Cilculo para el carhﬁha

Agaro 1006 25 kg X 0.0008 = 0,028
Fe 121 28 kg X 0.033 = 0.924
Arrabio 7 kg X 0.04 = 0.280
1.232 kg C.
0 1.252

X 100 = 1.76 % carbon
70



R

Ganancia: 30 %
1.?5 1': D-EG ] CI"E',:_-"
Porcentaje neto 1.76 + 0.55 = 2.29 % C.

Para obtener un hierro blancc hbase para cl males-—
bilizade se observa gue los valores obtenidos no
son suficientes, por lo tanto se tendrh gue agre-—
gar los materiales en forma de brigquetas de fe-
rrosilicio, ferromanganeso ¥ alpgo mas de arrabio
v luego hacer anflisis guimices para ir ajustando

la composicibn del material gque se desee obtener.

Los datos del laborateric son los gue sirven pa-
ra correzir continuamente el método de chleulo ¥

los factores gue en &€l se apuntai.

4.~ PESADA DE MATERIAS FRIMAS

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

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

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

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

chara precisibn hasta de centésimos de gramo.

5e=-0UBSEREVACION DE DIMENSIONES DE LAS PIEZAS A

FUNDIR

La téenica de la fundieidn maleable americana
agonseja gue las piezas pueden tener espesores
de #0 hasta 40 milimetros, por lo gque deberh
culdarse ¢l disefa de las piezas de este tipo de
fundicidén que no excedan el limite establecido,
ya. que de no hacerlo,se podria trastrocar la es-
tructura blanca (que es lo deseable) en una es=-
tructura moteada o en el peor de los casos con

estructura gris.

He= CONTROL DEIL HIERRO BLANCO EN LA FUNDICION

Para este propdsito lo mfs recomendable es efecw
tuar un ensayo de fractura de una pieza colada.
La superficie después del ensayo debe presentar
el color blance plateado, caracteristico de la
fundicidn blanca. Posteriormente se podri hacer

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

El tipo de estructura resultante de la fundicibn
blanca gue mejores resultades presenta en gl ma-
leabilizado es squella que contiene 70 % de ce=-

mentita ¥ %0 % de perlita.

MUESTREQ

Después de haber comentade las consideraciones
generales sobre la practica de la fusibn del hie-
rro base, se describira shora la manera en que
fueron obtenidas las muestras de hierro blaneco

en las fundicicpes Vallejo y Siderlirgica Guaya-

guil.,

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

cionado, ya que Tesulta enteramente dificil soli-—
citar al fundidor una colada de cubilote expresa=
mente para experimentacidn. Los mismos han ase-

verado que las coladas entregadas para el propb-

sito de este trabajo contenlan presumiblemente

de 3 o 3,5 % de carbono total,silicio de 1.2 -
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1.7 %,manganeso 0.60 ¥,

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

Ferrosilicio 1.0 %

Ferromanganeso 0,20 %

Las temperaturas en el orificie de sangrado medi-
das con pirfmetro dptico resultaron estar compren—

didas entre 1350 y 1420 grados centigrados.

Es préactica de estas fundiciones recibir el calde
en un antecrisol y luezo tomar cantidades equiva-
lente a 50 kg. en ellas de vaciado., TFue en és-

tas que se hizo el tratamiento de cuchara adicig-
nando bismuto en un porcentaje de .020 - ,030 %

¥y aluminio usads en extrusibn en un porcentaje de

«010 = 015 %

La temperatura del hierro liquide cuando s& pro-
¢edid a este tratamiento hablia perdido de 509C a
2073 por lo que las temperaturas de colado fueron

alrededor de liﬂﬂﬂﬂ.

En Siderlirgica Guayaquil, se moldearon 6 barras
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de 1 pulgada de diametro por B pulgadas de largo
usando para sllo arena silicea aglomerada con 3%

de Bentonita y un &4 % de apgua.

£l moldes se efectub por medio de un pisdn ma-
nual prﬂvayﬁﬁdn de un canal de alimentacidn co-
mfn. Se vaciaron las barras usande como bebede-
ro una de los orificios moldeades gque posterior-
mente serviria para cortar probetas de 1/2 pul-
gadas de espesor, comn los que se haria el control
metal{irgico del proceso de maleabilizado. Las
barras restantes fueron material en estudio como

s indica en la Flg. ¥r. 15

En la Fundicién Vallejo se obtuvo una placa rec-
tangular de 1 X 8 X 10" por medio de enfriamiento
répido provocado por placas de hierro coladas

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

1a razén del use de este metodo fué porque no se

realizh tratamiento de cuchara con bismuto, que

gs un fuerte formador de carburos.

Se tomarbn pedazos de 1 X 1/2 X 1/2" para control

metalfirgico ¥ se towd el resto de la placa como
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material para estudio, las probetas para estudio

ss nombraron como sigue a continuacidn:

Fundicitén Vallejo Y1, V2, V3.

siderfirusica Guayaquil  Gl, G2, G3.

H1 anfilisis metalogrffico de las respectivas co-
ladas establecid que la fundicibn era apta para
maleabilizado lo que se demuestra con las micro-
fotografias Wr. 4 ¥ Nr. 5 tomadas a las cola=-
das de Fundicidn Vallejo y Siderfirgica Guayaquil,
gus se comparan con la estructura de la microfo-
tografia Nr. & de la fundicitn de CIFUNBA.

(Industria Mexicana).
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Microfotografia Nr, &

50 X Nital 2 %

hierro blanco de Side-
rhrgica Guayaquil. A~
diecidn de bismute y alu-
minio. Perlita en matriz

de cementita.




- 106 -

é 'Ep""' e ?ﬁlr;ﬁw mﬂ

l|l l:;'_
II.‘HE‘ I‘: h‘ij-tt‘."-l'

Micrefotografia Nr. 3
200 X Nital 2 %

hierro blanco de Fundi-
cibn Vallejo cbtenido
por el metodo de Chill.
Perlits en una matris

de cementita.
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Microfotografia Nr. 6
500 X Hital 2 %
Hierro blanco de fundi-
¢cidn mexicana, Adicidn
de ferroboro, bismuto,
Ferlita en matriz de

cementita.

il
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C.- MALEABILIZADO Y MUESTREQ

INTRODUCCION

Ya en el capitule III se ha comentado la teoria
del proceso de maleabilizado, de los factores
gue influyen en el tratamiento, ete. Ahora se
tratarh sobre las experiencias realizadas en
los meteriales tomados de las fundiciones del
medio guayagquileno y gue en parrafcs anteriores
ge los ha calificado como V (Pundicibn Vallejo)

y 6 (Siderfirgica Guayaquil).

Se efectud un procese de tratamiento de prueba
con tres propbsitos, a saber: cheguear el nor-
mal funcionamiento del horno, hacer un maleabdi~-
lizade de prueba para los materiales en estudio

y comprobar la atmosfera del hornoc.

Una vez comprobadas las inguietudes planteddas,
se procedid a realizar los tratamientos térmicos
de cada barra por separado, o scp que, en total

ge hicieron varios tratamientos.

El equipo usado fué un horno eléctrico LINDBERG
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gquipado con un control autonitico de temperatu-

ra Barber Colman ver FiE. Nr. 17

#

MODELO 51449
VOLTIOS 230
VATIOS 4,000
Amperios 17

Rang. Tempe c°F - 2000°F

ce confecciond una caja de 1fmipna de hierroc de
1/8 de aspesor para colocar la probeta de hierro
blaneo en srena de silice, con el objeto de man-—
tener una atmbsfera con la menor cantidad de oxi-

geno para evitar la oxidacibn de las plezas.

1og tratamientos =@ hicieron siguiendo recomen =
daciones de ciclos de temperaturas y tlempos in=-
dicados en la Tig. lr, 18 Se trabaja cob materia=
les gque pueden estar representados por el dia=-
zrama de equilibric de 1a Fig. Hr. 19 para con-
tenido de 2 % de silicio, 1o cual ajusta presu-

miblemente al presente CAS0e
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Pig, Np. 17 DIMENSIORES

A, - Largo Total

B.= Ancho total

Co= Altura

.= Ancho del horno

Eo= Altura libre (puerta)
Fo= Largo de la choars
Ge= Ancho de la chmara

He= Altura ds 1z cimara

77
L

83
36
19
14
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CS .
cm=,
CHS .
CMZ .
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EXPERIZNCIA Nr. l.- MATERIAL DE SIDERURGICA

GUAYAQUIL

8e procedid a elevar la temperatura del horoo
lentamente hasta 95&“ en un tiempo determinado
de 5 horas, incrementando la temperatura en

Qﬁﬂﬂ cada 1/2 hora.

A esta temperatura, superior a la del punto eu-
tectoide, la perlita que existe 8@ transforma en
sustenita y el otro componente del hierro blanco
que es la cementlita primaria no se afecta con
dicha temperatura y la estructura del hierro

blanco consiste de cementita primaria en augteni-
taa

Lusge se mantuve la temperatura de 95G°G durante
12 horas, y en este rango de temperatura la ce=
mentita primaria se transforma en austenita ¥
grafito, téoricamente actuando de esta forma to=

da la cementita es eliminada,

Al terming de esta primera parte, la estructura

del hierro se compone de nddules de grafito en




850

760
650
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una matriz de austenita. TFosteriormente se
enfria el material hasta una temperatura de
760°C en un tiempo de 3 hovas (haciendo 5 e-
tapas de 209C cada ffE hora y 1 etapa de 4G°G)
para luego hacer descender lentamente la tem=
peratura a 650°C en un tiempo de 10 horas ¥
mantener esta temperatura durante 4 horas co-

mo muestra la Fig. Hr. 20

TR e -
17 20 30 34
Fig. Nr. 20 tiempo en horas

En esta etapa de enfriamiento pueden suceder 2
casos: el uno que la velocidad de enfriasmiento
sea lenta en el intervaleo de temperatura eriti-
cea eutectolde {?E?uﬂj entonces la austenita se

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

este punto ses répida, entonces la grafitizacibm
no es completa y las transformacioNes QCuTrTren

seghn el sistema metaestable hierro-cementita ¥
sa forma perlita a una temperatura ligeramente
abajo del intervalo critice. En las practica se
encontraron estas dos posibilidades de resulta-
do como se demuestra con las microfotoprafias

Nr. 7 y lr. 8

Una vez que se& mentuve la tempcoratura en 650%C
se apagb el horno y se dejd que las piezas se

enfrien lentamente dentro del mismno,.

Luego se procedid a sacar las muestras para los
diferentes sndlisis metalogrificos, ensayos de

dureza, ensayos mecinices guyos resultados se

darhn a conscer cn el siguiente capitulo.

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

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

agua con el fin de controlar el proceso de malea=-
bilizado obteniéndo los siguientes resultados de

transformacién estructural, como musstran las

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

matriz de ferrita.
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Micfofotografia Nr. 9

200 X nital al 2 %
Hierio maleable pere
1tico,grafito en una

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

vaste, pulido fino y ataque gquimico.

EXPERIENCIA Nr, 2.— MATERTAL DE SIDERURGICA

GUATAQUIL

El cicle de tratamiento de maleabilizado para

este caso se llevd como se indica a continuacidn:

Tiempo elevar temperatura 950°C 3 horas

Tiempo temperatura a 950“3 15 horas
Tiempo enfriamiento a ?Eﬂﬂﬂ 4 horas
Tiempo enfriamiento a EEEGG 12 horas
Tiempo temperatura a 650°C & horas

1 ] | e Lot
18 22 34 L0

Fig. Nr, 21 tiempo en horas
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Teniendo como resultado de la experiencia ante=-
rior una estructura grafitica con pocos centros
de nucleacibn y como .consecuencia de ello, sitios
de cantidades masivas de carbono, se resolvid ha-

cepr un tratamiento previo de maleabilizado.

Con objeto de proveer la formacidm de nucleos de
grafitizacién en las mlis primeras etapas del ma-
leabilizado se recurridé al empleo del método lla-
made "Prebake" o sistema de "Pre-horneado" que
sonsiste en un calentamiento previe a temperatu-
ras entre 515°G ¥ 425%¢ en un lapso de tiempo de
2 a 4 horas y luego se deja enfriar la probeta

al aire libre antes del proceso normal de Malea-
biligado. FPara el caso se hizo el "Frebake" ca-

lentando por 4 horas a una temperatura de 400°¢C,

Una vez realizado este trabajo se proceiid a e-

fectuar la tercera experiencia.

EXPERIENCIA Nr. 3.- MATERIAL DE VALLEJO

£l ciclo de tratamiento de maleabilizacibn para
el presents caso se lo realizd come se indica

a continuacidn:
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Tiempo elevar temperatura 950°C 5 horas
Tiempo temperatura a BEDﬁG 20 horas
Tienpo enfriamiento a 760°C 5 horas
Tiempo enfriamiente a 650°C 24 horas
Tiempo temperatura a 650°¢C & horas
950
760
850 |-
I I | 1 1
5 25 30 54 6O

Fig. Nr,22

+tiempo en horas.
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CAPITULO v

ENSAYOS Y RESULTADOS

A.—

ENSAYQO METATOGRAFICO

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

mecinicas.

El anilisis metalografico es sin duda el arma
més poderosa que el fundidor tiene para con-—
trolar un determinado procesc de tratamiento
térmico, ya que,de la observacidn de las mi-
groestructuras se puede valorar la eficiencia
del procesc ¥y proceder de inmediato a eliminar
aquellas fallas gue hayan producido una micro=

estructura fuera de lo especificado.

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

quiere Sptima calidad del hierro producido.
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En el proceso del hierrc msleable como ya se
ha explicado, se van produciendo transformae
ciones microestructurales hasta obtener una
estructura consistente en nddules de grafito
uniformemente distribuidos en una matriz de

ferrita o perlita; segln el caso.

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

control del preducto final.

La observacibén de especimenes metalogrificos en
cada una de las etapas de produccibn,da una idea
clara de la buena marcha del procesc y en casos
de encontrarse ancmalias indicard la manera de
corregir la parte del proceso donde sea necesa=
rio y el contreol del producto maleabilizado ine

dicara la c¢alidad con ajuste o normas,

Para realizar este tipo de control de calidad
del hierro maleable,es imperativo efectuar pa=
sos preliminares con los que se prepara la mues-—
tra para observacibn al mocroscopio. En este
trabajo s¢ han seguldo las indicacicnes genera-—

les de la prbhctica metalogrifica, pasos gque se
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describen a continuacibdn:

1,- Preparacién de las muestras.- Una vez obte=

nidas las muestras en las fabricas, se procedid
a hacer las diferentes probetas, FPedazos peque=
fios de mhs o mencs 1 cn’ para control metalogra-
fico de proceso ¥ el resto de las barras para

el tratamiento térmico, donde posteriormente se

hari metalografia de control de calidad.

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

del hierro.

En el pedazo de muestra, se realizd el montaje
para lo cual se coloch el material sobre una
placa de vidrio de 1 1/2 X 2" y luego se puso
un molde cilindrice hecho de baguelita, la
prictica del montaje recomisnda que tanto la
placa como el anillo deben de ser roceados con
un sprey de silicon para evitar adherencias de
la probeta al molde. ILuego Se preparsa eén una

chipsula la mezcla de la resina de embuticibnm



gque va a ser depositado en el interior del

anillo, cuya composicibn es la siguiente:

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

ocho gotas de endurecedor & catalizador.,

Be espera un tiempo detverminade de 20 minutos
para proceder al pulimiento de la probeta. El
procedimients de pulimento que se empled, es
el gue utiliza pera materiales ferrosos y que

se describe a continuacidn:

Fulimento gruesoc.-— Hormalmente se lo ha efec-

tuado en mesas de desbaste con lijas de grano
Nr. 240, 320, 800 y 600, Se debe toner muche

cuidado en la presibn de la probeta contra
los abrasivos, ya que, una practica incorrecta

destruye la estructura grafitica del material

por el arrangue de los nbdules de sus sitios.

Pulimento fino.- Llamado también pulimento fi-

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

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

hasta 500 RMM.

Se utilizd como abrasivo Oxido de Aluminio
(alfmina) de 0.3 micrones y tarbién se usd oca=-
sionalmente una pésta de diamante de 7 u, para
acelerar el proceso, el lubricante en todos

los casos fué agua,

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

obgservacidn de la probeta con o sin Atague qui-

mico.

2 o8.— METALOGRAPIA SIN ATAQUEy— Este ensayo tie-

‘pe gque ver con el conteo, distribucidn, tamanio

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

Vallejo ¥ Eidurﬁrgica Guayaquil,
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1.- Conteo de Nédulos.- Segfin la Dayton Mallea-
ble Ircn de Ohio, recomienda efectuar un conta=
je nodular ¢ sea determinar el nfimero de nddulos

gue existen en 1 mmZ,

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

do .

El procedimiento que se ubtiliza para efectuar el
conteo de nodulos es el siguiente: se observa el
especimen sl microscopio a diferentes aumentos
¥ por lo tanto se observan diferentes areas de
la muestra, se procede a efectuar el conteo de

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

relacionadg con el area y los aumentos a gque se

hace la obssrvacibn.

En este trabajo se van a tomar comgo referencia




los factores obtenidos bajo un sin nlmere de
experiencias de la Malleable HResesrch Center

de Dayton, Ohio,

AUMERTOS FACTOR
100 0.25
200 2425
S00 14

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

do.
Los resultados de las muestras de la Fundicibn
Vallejo y Siderfirgica Guayaquil fueron los si-

guientes:

Muestra Aumentos Nr. nédulos Factor Nr, nodulos

observados total
?l 500 10 14 140
Vs 500 11 14 154
Vs 200 31 2a25 70
Gl 500 18 14 252
G,y SO0 10 14 140
G§ 500 20 14 280
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Segln la asociacibn de fundidores de Fe. malea-
ble de los Estados Unidos para controlar el re-
cocido del hierroc blanco se toma como limites
adecuados de 80 a 140 noédulos por milimitro cua-
drado.

2¢= Digtribucibn de nddulos.- La distribucibn

de los nbdulos de grafito es de gran influencia
en las propiedades mechnicas del hierro, ya que
nodulos alineados y en forma de cadenaz ocasiow
nan lineas de cedencia, especialmente cuando las
piezas son sometidas a trabajo pesado o de fati-
ga, 28 por lo tanto de interés, controlar este

factor mediante la mstalografia.

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

boro.

Todos estos factores se pueden controlar con la
prictica continua de anflisis metalogréficos,
pero quizfs la mayor ventaja de é&stos sea la cop-
probacibdbn de que no se tenga formacibn de grafi-

to laminar.
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Fara determinar la distribucidn se observan di=-
ferentes Areas de las probetas & 50 aumentos ¥
se comparan con las fotos patrbén de la Dayton
Malleable Iron, los ensayos efectuados como se

indica dieron los siguientes resultados.

MUESTRAS DISTRIBUCION DE NODULOS
v 23
Vs 3=3=5
vy 2
G, 4 -5
Gy 23
G B ~5

Cabe indicar gue las microfotografias gque a con=
tinuacidon se presentan tanto para la distribucibn,
forma ¥y tamano de nddulos son referenciales de lo
observado en las probetas, pero las determinacio-
nes hechas no se efectuaron a partir de ellas,
gino de la observacidn microscépica de toda la su=

perficie metilica.
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Microfotografia Nr, 9
50 X sin ataque
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Microfotofrafia Nr, 14

B0 ¥ Bin ataque

muestra G3 distribucibn

de nédules # = 5. HNb=
dulos irregulares ¥y exceso
de carbonoe, Hotece que los
mismos se unen entre si, for-

mando acumialaciones de grafite.




- 136 =

3.~ Tamsho de nbdulos.- Este factor se puede de-

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

hierro.

Para determinar el tamano de 1&3 nédules vamos
a segulr en proceso indicado para la distribu-
¢ién de n@idulos, usando las fotos patrdn esta=
blecidas per la Dayton Malleable Irom, la cual
determina que para este caso, las observaciones
de las muestras deben hacerse a 100 aumentos y

los resultades fueron los siguientes:

MUZSTRAS TAMANQG DE NODULOS
?i l =2
?E 1l=2
V3 2'="5
Gl 1
Gy l=2=23
GB 3 -4
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Microfotografia Nr, 15
100 X =in ataque
muestra V1 tamaho de

nddulos 1 = 2
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Microfotografia Nr, 16
100 X sin ataque
muszstra V2 tamano

de nodules 1 =2
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Microfotografia Nr, 17
100 X sin atague
muestra V3 tamano

de nddulos 2 = 3
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Microfotografia Nr, 19
100 X sin ataque
muestra G2 tamano

de nbdulos 1=2=3
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Microfotografia Nr, <0

100 X sin ataque
muestra G3 tamano

de nbdulos 2=-3-4




o N3 -

.~ Forma de nodulos.- Este factor si es de su-

ma importancia y es uno de los puntos del con=
trol metalogréfico del hierro maleable. De la
observacibdn de la forma de los nbdulos se puede
controlar en gran parte las propiedades mecani-
cas del bierros, pués ndodulos con forma de can=
grejo o ramificados pueden originar baja resis-

ftencia.

La forma de nbdulos se controla vigilando los

siguientes factores en &l procesoc,.

1.~ Composicibn quimica (baje silicieo)
2.= Adiciones de elementos nodulizantes. (boro)

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

ser mayor de 950°C)

Se uwsa para este propdsito el mismo método de
comparacifn con fotos patrbén. Después de ha=-
cer la observacidén a 200 aumentoz, se obtuve lo

sipguiente:
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MUESTRAS FORMA DE FODULOS
v, 3 -4

% Fim B

fi b - B

G, 3

GE 3 -4

G 4 -6

; Tga
* % ‘?
ihﬁi 1§ L3
Microfotografia Nr, 2!
200 X sin atague

muestra Yl. forma de

nodulos 3 - 4
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Microfotografia Nr, 22
200 ¥ sin ataque
muestra V2 forma de

nodulos 3 - 4
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Microfotografia Nr. 23
200 X =in ataque
muestra V3. forma

de nbédulos &4 = &
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Mierofotografia Nr. 25
200 X sin ataque
puastra @2 forma

de nbddulos 3
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Microfotografia Nr. 26

200 X sin ataque

muestra G% forma

de nfdulos 2-6=7
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J.de— METALOGRAFIA CON ATACUE.- Mediante el

atague quimico, se pone de manifiessto la morfo-
logia, la proporcibdn y la coloracidm de cada

uno de los constituyentes metalegrhficos,

Fara observar la matriz del hierro malsable, se
usbd como reactivo de atague, una solucidn de

Nital al 2 % (100 cc de aleohol metilico ¥ 2 ge

de Acido nitrico concentrado)

Como ya se ha dicho, la matriz del hierroc malea-
ble debe consistir de ferrita, la pragencia de
perlita o cementita indican un tratamiento tér=
mico deficiente o una composicidn quimica defec=-
tuosa, sunque en muchos casos se busca trabajar
de tal forma, que se obtenga finalpente una moe
triz de perlita. JTos maleables perliticos tie=

nen diferente aplicacidn que les ferriticos.

La prosencia de Perlita, cuande se tiene matrisz
combinada Ferrita-~Perlita, indica los siguientes

posibles errores en el proceso:

le= Gilicio bajo

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

parte del tratamiento.

Por otro lado, la presencia de cementita, indi-

c¢a los siguientes posibles errores en el proce=-

8503

lue= Muy bajo silicio y carbono o la presencia
de elementos carburdgenos, como el cromo o

vanadio.

2e= Tepmperaturas muy bajss en la primeva parte

del recocido,

La estructura del material, también manifiesta
en muchos casozs (especialmente cuando co traba-
ja en cubilote), la presencia de exessivas can-
tiddades de sulfuro de manpaness, esto ez debido
a un alto porcentaje de nzulre en el hierro,

que inclusive, llega & foimer sulfurns de hisrro

¥y esto ocasiona una baja resistencia al impacko.

Otra de las cosas que precentsn los anhlisis me-
talograficos con ataque, es la obgervacibn de

zonas superficiales descarbonizades y oxidadus
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( ya comentadas en el capitule 3), que indican
un mal control de la composicidén de la atmbsfe-

ra eno el horno.

FHSAYO DE DUREZA

La palabra durega, cuando se refiere a metales o

aleaciones, representan un concepto muy importan-
te, pero dentro de los conocimientes actuales, mo
corrésponde a pinguna propiedad fundamental de la

materia.

Cuando se trada de reflejar la dureza en fn ntme-
ro gegin la forma en que tal nimeroc se obtiene,
inveluera una serie de distintas propiedades, ta-
Jes como: el limite de fluencia, la resistencia

a la tracecibn, resistencia a la abracibn, ete,

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

do una carpa estatica.
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la carga gue se emplea depends del tamado de la
bola y de la dureza relativa del material cingf

yado,

En el caso presente se ha utilizadeo el ensayo

Brinell normal, dando una carga de 3.000 kg. con
un indentador eaférico de 10 ma de difmetro.

El wslor numérico de la dureza Brinell, gque ftig=
i : 2 .

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

vidir la carga aplicada en kg, por el érea de la

huella producida en zm”.

Para realizar un ensayo Brinell, se deve Lomar
en cuenta gque el espesor de la probeta dete ser
10 veces la profundidad de la impresidn y el cen=
tro de la huslla debe distar, por lo menos 2.5
veces el difmetro de la misma del borde mis prd-

ximo de la superficie ensayada.

Twos diferentes ensayos dieron los sigulentes re-—

sultados gue constan en la tabla ATe B
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Muestra Diémetro de Cifra de dureza Brinell

Indentacién

?1 4.6 170
?E 4,79 156
Vﬁ 4,91 143
Gl e P = b 109
GE 540 L=L
G3 555 114
Tabla N+ B

El otro ensayo de dureza gue se afectud fud Ro -
ckwall B,, para lo cual se utiligé un indentador
de 1/16" de difmetro ¥ los ensayos produjeron
los sizuientes resultados gue fusion observados

g 2l dial dodicador de lechturs directa:

Mueastra Indentadeor Qifra dureza Rockwell B.

vy 1/16 81
Vs 1/16 78
vﬁ 1/16 L
Gy 1/16 55
Gsy 1/16 55
G 5 1/16 52

C.= ENSAYOS MECANICOS.

Para enzayar la resistencia de los materiales,
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a2 fin de relacionar valores de esfuerzos resul-
tantes de prusbas, con las condiciones de Ira-
baje que tendrd gue soportar, adecuadancnte ma-
guinado bajo estrictas normas de engsayo ¥y luego
ge le aplica cargss axiales de traceciton hasta

lleger a su destruccibn.

Una vegz numeradas las probetas de la placa de
hierre blanco de 1 x 8 x 10" tomada eul fundicidn
vallejo, segln muestra la Fig. Br. 23, so las
maquind a las medidas gue s¢ describen en la Fig.
Nr. 24, las mismas que corresponden a las nor-
mas de ensayos de traccibn para hierro malesble

ASTH A - &47.

Los resultados de los ecnsayos de traccidn fue-

ron los siguientes:
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Fig. Br. 25 Placa de hierro blanco de
1 X 8 X 1o
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CAPITZTULO VI

COKCLUSIORES Y RECOMENDACIONES

En primer lugar se deben analizar los resultados
de la observacién metalogréfica que indican muy
claramente la presencia de un exceso de carbono
en la aleacibn (microfotografia Nr.27 ), esto

dib como resultado que en algunos ensayos previos
de maleabilizads el resultado final fuera hierro
moteado (mezcla de hierrs gris y blance), esto
determind que se solicitara a los fundidores que
proporcionaran coladas con CETEAB de acero, hie-
rro gris y ferrcaleacicnes, con lo cual se logrb

obtener resultados satisfactorios.

¥l material cbtenido después de ENEAYOS metalogra—
ficos, de dureza y mecénices se lo puede asimilar
a un ASTH 32510, cuyas especificaciones estén en
la Phg. Hr. , morma gue define una calidad co-
rriente de maleable de¢ cubilote (Cupola Falleabl

Iron).

Fe de hacer notar ls atencidbn cue se ha dado & 1o

¢orrespondiente a control de proceso de platirtde
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¢ibén del hierro blance, la recomendncion gue Se
expone a continuacidn es derivada de lo gue se
ha observasdo en el trabajo normal en fundicionos

extranjerzs.,

Una forma viable para controlar y certificar los
rangos de composicidn de carbono y silicio en
planta seria por medio de un potencibmetro con el
gue se pueden efectuar curvas de enfriamiento de
‘la aleacidn hierro-carbono=-silicio, lo cual repre-
sentaria la invercidn mhs econbmica y el fundidor
podria determinar un método de trabajo, para ajus-
tar su composicibn quifica de acuerdo con la car-
ga introducida al horno y el carbono equivalente

obtenido.

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

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

gucesivas coladas.
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Otro medio de control eficiente en plants s
esth asociado con el anterior, es la elaborzcibn
de cunss de temple, las mismas gue funcicnan ade—
cuadamente para observacibn de porcentajss de si-
licip en la aleacidn y control de la graZitizacién
primaria, se recomienda el uso de la probsis para-
lelepipeda de seccidn rectangular 20.50.80zm para
gilicio comprendido entre 1,1 y 2.2 %, gqus fun-
ciona para hierros colades en los cuales los gtros

elementos son contenidos en el limite:

C total hasta %.60 %
Mn 0.50 a 1.10 &
P 0.11 a 0.90 %
=1 0.07 a 0,09 %

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

Aceros de bajo contenide de carbono

Chatarra de bhierro gris

Coke

Fiedra caliza y

Ferroalesciones.

En las experiencias realizndas en el tratasisz-

5]




de maleabilizado de probetas obtenidas en las

fundiecliones nseicnales Fundieidn Vallejo y Sids-

riirgica Guayaguil se observd la siguiente:

le—~ Oue sizuiende l1a curva norval de maleabiliza-

2.-

do (Fig. Nr. 18, Pig. Nro, ) siempre resul-
taron estructurss grafiticas con pocos centros
de nucleacibn. Motivo por el que se recurrid
al metodo Frebake o prehorneado, que consiste
eén calentar la pieza durante 2 & 4 horas a
temperaturas entre 215y 425“0, con el fip de

promover nucleos de grafitizacidn,

Este paso ayuda a distribuir mas unifornemen-

te el carbono y destruye la tendencis gue tie=-
nen los hierros blancos con exceso de carbono

a formar grandes aglomeraciocnes de grafito

(Microfotograria Nr.28)

Que en el maleabilizade sin proteccibn de at-
mbsfera inerte (arena de silice en las cajas)
¥ con velocidad de enfrismiento rapida en zoma
de transformacibén eutectoide, resulto pricero:
estruetura general de perlita con anille PEri=
férico ferritico. Esta buia concentracida de

nbdulos es la zona superricial es debids = 1=
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desearburacibn por oxidacién. En camnblo,

con velocidad lenta de enfriamiento cocn Zona
ecritica se consiguid una estructura con ma=-
tpiw de ferrita ¥y con pnillo periférico perli-
tico y que resulia como eocnsecuencia de gue el
carboro no aleanza a recorrer distancias de di-
fusibn tan grandes haeia los nbdulos interiorss
¥y queda depositado en forma combinada formandd

el frea perlitica.

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

tal como muestran las microfotogra Sas Mo, 295

30, 3l.

Gue cuando se pilense producir herramientas ma-
nuales de hierrc maleable seria muy recomenda-
ble tratar de hacerleo siguiendo el procesoc de
fabricacibn europeo o de corazbnm blanco, coll

el que se consigue un material de mejor calidad,
sungue a un costo mayor lo cual se Justifica

plenamente.
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Microfotoprafia Nr. %0
100 X nhdules de
grafito con peguelas
ramificociones {miero=-
fotografia tomade a
cuatro ceniimetros del

borde)
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Microfotogprafia Hrs 31
100 X nodulog de
grafito completamente
ramificados (microfo-
toprafla tomada a seis

cantimetros del borde)
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