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INTRODUCCION
'A-cauga de la gran splicacién del hierre gris en la

industris de la fundicién y e qu @l hisrre aris en la -~
fundicién tiens apreximadaments el 505 de ls brsduccién
Nacionsl tetal de la fundicién ferresa y ne-ferresa, se
hace necesarie un estudie un poco.més a fondo de uno de -
los pardmetros de control metsldrgico de uso mds comunj
gste pardmetro es el"Carbon Eguivalente".

£n este trabajo se pretende profundizar en el concep-
to de Carbon Equivalente, ya qu= dste ha vatiadq en sy -
caoncepcidn y forma de medirse a tfayés del tiempﬁ.

Es decir se pretende desglosar el significadq del -
Carbon Equivalente, como se obtiene y como se usa y por
1o tanto contribuir mis eficazmente a la utilizecidn de -
este concepto reportado en 1la literstura, y tan ambigue--~
mente usado en la préctica diaria industriasl; pafa lleﬁaf
a cabo estos propésitos~se hizo una investigacidn en dos
aspectos:

Primero.- La evolucidn del concepto de Carben Equiva--

lente sn la literatura metaldrgica.
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Sejundo.- En forma experimental en una fundicidn --=-
industrial midiendo el Carbon Equivalente de varios ---
.hierros con el fin de comprebar las relaciones repor---~
tadas en la literatura entre propiedadss Fisicaé, Qui--

micas y Carbon Equivalente.
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ANTECEDENTES
I1la.- E1l Diagrama de Maurer
Desde principies del éiglo XX se han hecho estudios
que relacionan 15 compesicidn y la microestructurs de los
hierres.

El diagrama de Maurer ®s une de los primeros que se

did a conocer, a coentinuacién ss relata como fué que ls -

ided Maurer: (2)

v Maurer (1324)

Y
c I.-hierre blance
A . I1IA hisrre meteado
4

I1- hierre perliticg

II8 hierro ferriticg

1 - perlitice
hierro ferriticd
2.
1.F -—- -\~ — - -
1 . c
) 1 2 3 4 5 6 7

fig. 1II.-1
Basads en una analogia del diagrams pars sceras de --
Guillet &n el cual las lineas rectas se intersectan sn --
1.5 % de Tarben, flaurer selscciens el punte Eutecticn en
4.3 % de Carben pars hierres,

£l traza la linea AB a 2 % de Silicio porque sus pruebas-
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de fr?ctura en acsros demostraron que aceros con 2% de -
Silicio podian ser colados con un contenido de hasta 1%
de’ Carbon. Sin que hubisra precipitacidén de qrafito.

Tomd del diagrama de Suillet el punto a 7% de Sili--
cio y traza la linea AC.

De esta manera obtuvd tres drsas que corresponden a
hierros blances I, perliticos II, y Ferritices III.

Las lineas de transicidén Ila y IIb se obtuvierbn de
las proyecciones de las indersecciones coﬁ la 1inaé ———
que representa el contenido 1.7% de Carbon y el eje X -
que representa el contepido de Silicio. Obteniendo asi
las regiones correspondisntes a hierros moteados y, a
hierros ferritico-perlitices. ‘

El diagrama de Maurer tiens dos impertantes errores:
El primero fué el trazo de un sdlo diagrama para todos.los
casos, eliminando factopes importantes como la velocidad
de enfriamiento.

Posteriormente (2) en 1927 Maurer indica que su dia-~
grama pueds ser aplicado solamente a barras de 30 mm de
diametro y que las lineas son desplazadas hacia la iz--;
guierds a velocidades de enfriamiento mds bajas ;, ha=-=
cis ia derecha a velocidades de anfr;amientp mds altas,

£l senundo sfror fué gue supuso que las linsas li--=-
mitanfes de las microestructurgsA eran rectas, 1o que «-

nos da gue los hierros con més de 4.3% de Carbon tiensn



invariablemente una matriz ferriticas y, a quse hierres --
con 0.59 de Silicio y 4.4% de Carbon podrfan ser ferri--
ticos lo cual sabemos que noies cierto,

Maurer (3) supuso tambien iquales condiciones dg ---
cargas dsl horne, iqual clase de horno{ cubilote ), ifguel
temperatura de sobrecalentamiento de colade y, finalmen=-
te igual enfriamiento de molde; es decir moldes de are--

na secados en estufa.



IIb.- Los Diagramas de Uhlitzsch y Weizhelt {3
Como consecuencia de un g-an nimero de experiencias
en la industria,estos autores establecieron el diagrames

tridimensional que a continuacidn se presenta fig.Il.-2

En este diagrama se tiene presente la variscidén en -

#
anchura y el corrimiento delos campos dentro de los cua-
les se obtienen las fundiciones perliticas en funzidn del
didmetro de las barras que sirvieron experimentalmente co
mo variables de espesor. Be aste diagrama Uhlitzsch y ==
Weichelt propusieron nuevos diagramas estructurales para

hierros y las areas limitantes ahora fusron curvas.

ver fig. 11.-3 (2)



e Beras éa éGmJ BaLraL dL ngm
4.0 T\ ’ \‘K
o P NS
2.0 NN \ \\ \
N N
l.U0 2 4 0 2 4
%CD BJrraL dL lAmm' BarraL dL 6*?
A i
. X .
3\\\ NI
"
- NS \ N
2. \‘\:\\::::
i+0g 2 a0 RS
- %si

fig. I1.-3 .
Cada diagrema es para un factor, en uns sezcidén trans-

versal del diagrama tridimensional con ejes; %de cCarbon,-
% de Silicio y, velocidad dg enfriamiento; é&sta, corrGSpénda
al didmetro de la barra coiada bajo esas condiciones, ademds
establecieron reglas para relacionar los diémetros dé las -
barras y los espesores de la pared de pieza de tal manerav;
que se cumplieran las relaciones sigquientes:

Para moldes secados a la estufa o niezas de corazones:
Desde psquefios espesores hasta 30mm; espesor de paredA= a la
mitad de didmetro; 2n aespesoras mayores 42 30mn, sspesor de -

pared = sl didmntro.



IIc.- Los uiagramas de H. iaplanche
Los resulitados de los invssticacisnes posteriores

aot Laplanche (2y3) sabre la composicién quimica de lns
carburos contenidos en los hiarros blancos, su solubili-
dad en austenita, y su descomposicidn dursnte la solidi-
ficacidn, tuvieron como resultado uns fdrmula que naos -
relaciona la tendencia a la grafitizaciénﬁen funcién del
‘de Carbor, el § de Silicio y la velocidad de enfrismiento,

lon dstos psrédmetrns 1 trazes el diagrama siquiente-

var fig. I1.-4

3.0 —
I Ia
2.0 \\\:
i.0 | _ -
hierrgs comun
#= 30 ~n,
0 |
0 1 2 3 4 5 €
’ fig.I1.-4 (72) % de Si
La férmula obtenida por Laplanche os:
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Los valores de K varian cuando la velecidad de
enfriamiento de la aleacidn se cambia, nor ejemplo si
gl didmetro de las pruebas se reduce, las curvas li=-
mitantes se mueven hacia la derecha; con una velocidad
de enfriamiento suficientemente alta, un hierro con =
un fndice de 1.2 (61 cual debe tesner una matriz ?er-—
litica) puede dar una estructura moteada e igual una =
@structura de hierro blanco.

Los limites para barras de 30mm de diématro vacia=
das en arena en verde fueron los dua se prgéentan a.con=-
tinuacién {de la Tig. 1I.-4):
limite entre hierros blancos (zonal) y hierros ﬁoteadqs K=0.65
limite enire hierros moteados (zﬁna 1Ia) y hierros per--
liticos K= 0.85
1imite entre hierros perliticos (zona 1I) y hierros ===
perlitico=-ferriticos K= 2.05
limite entre hierros perliticos-ferriticos {zonallb) y -=
hierros ferriticos {zona I1I) K= 3,10

Asi los limites pars barras de 1l0mm dd didmetro con
referencis 2 los limites dados arribes son:

K= 1.05 , K= 1.50 , K= 2.35 , K= 3,50,
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Laplanche construyd un diagreme més completn (ver --
fig. 11.-5) en 41 las lineas rectss corresponden al con-
tenido de Carbon del Eutectico en el sistema Fe—C para --
cada valor de Silicio dado. De acuerdo con la férmula del
manual "Operacién del Horno de cubilote" 1la cual es:

E' = 4.3 - 0.3 %51
También se obtienen datos en el diagrame donde é cada

linea recta corresponde un valor de:

%C

¢ 4.30 - 0.3%51

Spbre el disgrama, la estructura de ios hierros seiﬁeter—
mina mediante los coeficientes Sc y K, el coeficiente Sc
se determina por ia posicidn de la sleacidn, como el Eutec-
tico E = 4.30 - 0.3 45i (este puade ser hipo & hipereue-

tectico).

El coeficiente K se determina para ld estructura desea-
da (blenca, motesda, psrlitica, perlitice-ferritica 6 fe--
rritica).

La interseccién de un veler de S, (1ineas rectas) y un
valor de t (liness curveadas)_dah los contenidos ds Carbon

y Silicio los cusles pueden ser usados para uns estructurs

deseada.
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Laplanche’s Siruwciural Biagram for Cast Irom

T T . B
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fig, II.- 5 (2)
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IIld.- El Diagrama de Greiner y Klingenstein (1)
tstos autorés ﬂoman los espasores de pared comn —;-
aBcisa y la suma de %C# USi como ordenada y establecen -
el diagrama de la figura II.-6 en el cual la zona rayada -

es la refente a la fundicidn perlitics en donde:

Zona 1 = fundicidn bleancae

Zona IIa = fundicidn motearda

Zona 11 = fundicidn perlitics

Zona Ilb = Paso de ls fundicidn ---
perlitica a ferritica.

Zona III= fundicidn ferritica.

T Ssi eﬁg

6 N
q\\:::?\ifndiciones arijses
A

4 Y

| - \\\\\It
L\ ¥ 11 7~ 1
. , Yl \\\\\\\
o U Nttt A0 i

0 12.5 25 37.5 50 2.5 75

(53}

Espesor cd= la pared en mr

fig. I1.-F
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Ile.- Las reglas de B. Ossan (1)

Est2 avtor construyd el gréfico de la figurall.7con
cuyos valores sz obtienen funqicinnes hipoeutecticas con
un S: de alrededor de 6.85. (aunque en realidad, en rea-
lidad, Ossan decia obtensr con esas composicinnes fundi-
ciones sutecticas).

Para tener en cuenta la distinta velocidad de an---
friamiento seqlin el espesor de pared éste autor suma o -
rasta cierta cantidad de Silicio con arreglo a la tablas,
y para equllibrar el cerbono disminuido por el eutec---
tico fosforoso, suma otra correccidn en Silicio, segdn
8l porcentaje de fdsforo de la sleacidn. ‘

Dos ejemplos, expuestos en el trabajo de Ossan facili--
tan el ejemplo de sus reglas,

Supongamos que se trata de fundir una placa de 2.5 -
mm de espssor, con ﬁn contsnido en C= SLS% y P= 1%,

Seqgdn el grafico la mezcla debe fener 0.8%5i. Las
.corre:ciones serafis

%$i=0,8% wcorreccidn seqdn sspesor de la pieza <

correzcidn sejin %de P = 0.8+ 1.1%+0.3% = 2,2
En el caso de una pieza jrussa, por ejemplo, un eilin-
dro de lm de didmetra, con C=3.i% y P = 0.4%, el Silicioe
serd: ‘

%5i= 1.6% - 1.3% - 0.0% = 0.3%
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T.:"i.- {_.‘n 11 ° “1
Igualacién sejlin espesor de psred en mn

Espesor

Espesor
pared %Si  pared %S4
1000 -1.3 |30 0.20
500 -0.9 |25 0.25
250 -0,75} 20 0.30
150 -0.55}15 = 0.45
100 ~-0.40| 10 0.60
75 -0.20f S 0.85
50 0.00] 2.5 €.10
40 0.10
TaulA I1.-2
4,97

Iqualacidén por el fésforo

P% 5i% P 5i%

0.1 -0.15 0.6 0.10 S
0.2 -0.10 0.8 0.20 "'\
0.3 -0.05 1.0 0.30 3.50

0.4 0.00 1.5 0.35
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11f.- E1 Diagrame de Sipp

Zomo un valor de lz suma de %C 4 %Si pueds hacerse --
con muy distintos valores de cada une ds dichos elemento;
y el grado de saturacidn (Sc) (Sc esta definido en el ca-
pitulo siguiente) englobs ambos elementos, parscia ldégico
intentar hacer un diagrama de las posibles matrices de una
fundicién en funcidn de tal cancepta. K. Sipp (1) publicd-
en 1941 el diaérama de la fig. I1.-8 en el cual se hace la
suposicidn de que el espesor de pared Be una pieza es equi-
.valénte en sus condiciones de enfriamiento, al diametro de

un cilindro dos veces mayor que el espesor.

0 0
23y ] E
£20 \3{/5“" 10 ¢
£ . s 3y \ps 1itp-L -

40 1221 7 riive ed??‘ﬂe.z 3
£ : o ¥
o

-5 60 S 30 ¥
g Perlita-Ff arri\ a \ -

Al A
A 80 : 40 §
Pexflita ‘K 3—

100 gw

~
1.2 1.1 '1- 6.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.43
Sc
fig.I1.-8

Sc= grado e saturacisn.

(este definido en el capitulo siguients)
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CAPITULD III.- EL CARBON EQUIVALENTE

A) Origenes del Carbon Equivalente.
£n el capitulo II se trataron algunos diagramss

que relacionan el contenido de Silicin y el contenido
de Carbon con la microestructura de los hierros. A con-
tinuacién se tratard 1; forma como fueron obtenidas lsas
relaciones de Carbon Equivalente y Grade de Saturacidn,
esta dltima se tratard primero ya que fué dada a conocer
antes qu la relécién de Carbeon Equivalente..

Se tratard en primer término sl sistema Fe-C-Si que
origen 2 la relscién de Grado de Sseturacidn.

Los porcentajes de Silicio que intervienen en la ==
fundicidn gris modifican sustancialments las lineas del
diagrama Fe=-C como-se puede observar en la fig. III.;l (4)
en e8lla s= puede apreciar el efecto del sumento de los -
percentajes de Silicio en el sistems Fe-C, ahora bidn --
limitédndonos a la proyeccidn del sistema Fe-(-5i, sobre
el plano horizontsl (La figura del sistema ternarieo no se

da aqui), se obtiene la fig, III.-2
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i
o 35 Ta0 ez s
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IRON," CARBON oo
2% SILICON ~----- -
5.6% S1..CON m":“ .
Fig.I1Il.-1
) £l diagrama del sistema Fe-C, en essta figure se

aprecia el efecto de diferentaes contenidos de Silicio

sobre a8l sistema Fe-C.
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F: 700%0 7 \'2/ / o

3 4 4,23
gc —»
fig., II1.-2 (1)

Proyencidn sabre el plano horizontal del sistema Fe-C-Si

En la fig,I1I.-2 la linea més importante es 1a Sé——C' -
en la cual la ecuacidén es:
D81 = -3.2%C 417,54
Y representa el desplazamiento que sufre el punto Lutestico
al aum?nta} el porcentaje de Silicin.
Si ie la ezuacidn lineal anterior depejamos el porcontais

de Carbon la ecuacidn nos queda asi:

S l’t_slgﬂ.. - :§§.j;-._ I
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(1)

t£sta relacidn fué desicnada por Heyn como " grado
de saturacidn", ( ©s decir el hierro fundido vae disol--
viendo carbono hasta un cierto 1imite que depende del =
contenido de Silicio). Su saturacidn en carbono es pues
una funcidn principslmente del cont;nido de Siliciﬁ.

Cualgquier compesicién de Carbon y Silicio indicadas ~
por dicha linea de la fig. II11.-2 , dafia un cociente.—-
igusl a la unidad, los puntos situados 3 la izquierds de -
la linea dardn un cociente menor que>la unidad y los si-
tuades & la derecha de la lines dardn vaslorés mayeres -
que la unidad.

"El grado de saturacidn® S, indica, seqdn ses mayor
igual o menor que la unidad, las composiciones de Carbon
% Silici& que darén me%clas hipersutecticas, Eutecticas
e hipeaufecticas resﬁectivamente.

ta resistencia de la fundicidn gris como origenrde
la relacién de Carbon Eguivalente.

Segdn 1us_trabajos.de Simmy (1) guederdecirSG en tér-
minos generales que un 0,1% de Silicio baja la resistencia
a la traccién de 0.45 a 0,9 Kg/mh2. Y cada 0.1% de Carbon
que se aumenta baja la ﬁencinnad; resistencia de 1;92 a

4,16 Kg/mm°.
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Heshos 1lpos cdlcules en percentajes de resistencia dicho
autor de las siguientes cifras dd cardcter medio:
Cada 0.175i baja la resistencia alredador de 2.,25%
“ada 0,19%C baja la resistencisz alrededor de B8,.6%
Somo se ve carece de valor el tomer, {como en muchas -
relaciones se hac{a), la suma de Carbon mds Silicio, como
caracterizadora de la fundicidn gris.

Nividiendo los porcentajes arribs mengionados S®8 gn--

cuentra la relacidn:

Puede indicsrse que 3.8 partes del contenido de Silicio
equivalen a una parte del centenido de‘Carbon, por lo qJe
a variacidn de resistencia se refieras, basédndoss en éstos
hechos y suponiende cifras redondas se puede decir que -~-
un contenido de Slicio actus como un tercin del contenidao
de Carbon.

Y asi diferentes investigadores haniqtilizado el paré-

o 451 . '
JESORE -_;SE; 6 %C 4 0.3%95i porque ss mds sen---

metro
cilla de aplicaer que el grado de saturacidn, a este pard--

metro encaontrado le han llamado "Earbon Equivalente",
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B) Desarrcllo de las diversas fdrmulas de Tarben “quivalente

£n las paginas anteriores en la seccidn de Carbon Equi-
valente se desarrolld una férmula que relacione el Carbon --

y el Silicio con la composicién Eutectica, esta férmulas es:

o s
4,23 = 9C 4 23k, g 5 =1 = > S
3.2 © 4.23 - %S4
3.

La moyoria de los investigadores en le actualidad ----

~

han utilizade férmulas m3s axactas, a continuscidén se des--

cribirdn algunas de las fdrmulas més conocidas,

754 A
B-1) Nesarrollo is la férmula ZE = 9C &4 ESE_x 7P

la teéperatura de liquidus tiene una marcada influencia
en la fluidez y govierna parcialmente la resistencia, y la
capa'chilly pbr lo tanto eé Gtil conocer la relacidn entre -
el Zarbon, el Silicio, el Fésforo y las temperaturss de li--
quidus y Eutectica en los hierros colados; de acuerdc con -=-
esto, el sistema Fe-C ha sido estudiado, y se han investigado
sscciones de variss contenidos de Silicin{ a cerca de lo an;—
terior se puede decir, que la variacidén de la tsemperaturs -2

iiquidus con el contenido de Tarbon esta biédn establecida.
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Para alsacionss en los rangﬁs de contenidos de Carbon
similares a los hierros colados, la relscidn entre ls tem-
perature de ligquidus y 8l contenido de Carbon es lineal y
el gradisnte es de alrededor de 120 %c/14c.

Sim embargo los hierros colados tisnen otros elemen--
tos importantes como Silicio, Fésforo, Asufre, y ﬁanganeso}
un incremento en el ceontenido de Silicio 5 el cpntehido de
Fésforo se sabe bién, besjan la temperstura de liguidus en

los hierros hipoeutecticos, mientras qué variaciones de -;-
Manganesc y Azufre de rargos normalés de ocurrenc;a en los
hierros causan ceambios sin importancia.

£l sfecto del Silicio y el Fésfaro Juntos ng habia -
sido investigade en detelle én relacidn a su influencia'-f
combinada soﬁre la composicidn del punto Eutectico del ---
sistema; esta relacidn ha sido descrita, con una sensibili-

dad limitade por la siguiente fdérmula:

Para hierros colados hipereutecticos a mayores conte--
nidos de Silicio y Fésforo sumenta 1a temperaturs de la —=

detencién de liquidus, sn el sistema.estable.
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Newman (5) da la relacidn determinada por experi--
mentacidn para hierros hiperevutecticos que a continuacidn
se muestras

9C = 1.3 - 2,57 X 1075 T9% - 0.33 %P -~ 0.31 954

La cual muestra que pars hierros hipereutectices, 1 4P
reduce la solubilidad de Carbon en el hierro liquido en ==
0.3 % y 1 %5i la reduce en 0.31 %.

Por lo tanto la fdrmula puede ser usada pars calcular
el sfecto del Silicio y el Fésforo sobre‘la composicidn «
Eutectica esto es: .

4,27 = %04+ 0,33 %P 4.0.31 4541

Asi la aproximacidn aceptads generslmente es:

se ls ha llamado " Carbon Equivalents "



=24 =

o, <
B-2) Nesarrollo re la fdrmula o0 = I 4 -%i + _g-

Lcs resultados de las investigsciones de 1. C. HUNMPHRY
(5) para hierros hiposut-cticos conducen a lss simientes -

figuras I1T,-3a y 3b.

b8
¢
2 b4
-3.3—41240 i 7 v 7 T 312&0 4 + T ¥ v
/" -
40 - =
g1220F | 151220
- -
£1200 K _ﬁl?ﬂ” L L
9
B3 B {628
2 1 b+ 0:52%LP §1160 3 d o
43-1160 192 __% sk
F1140 | ~oworp {21140 asrs |
: ; E ‘ BiRS:
1120 o SWeEP 1120 L, o Bast T
35 36 3F DS DG Lo 4 Y9, T B0 Bl BY BB 34 By ¥
fig,I11I,-3a fig,I1I,~3b
954 . ) 7p
E ofm g O Iy 2f-
) TL s =0, 3 TL Us 9Cs % |

In las cusles se nraficd temperatura de liquidus contra

7Si . variando el contenido de Fdsfore fig.I1171.-3e

Ealel eI
3
y en la fig.IT1I.-3b se graficd la tempereturs de liquidus

contrs ¥C + ‘ge‘ variando el centenido de Silicio; en las
figures se asrecia una serie de lineas rectas las cuales son
paralelsas unas con respecth a otras;s fambién se ohserva que
la pendiente de las lineas de la fig.II1.-32 es la mitad -=- %

aproximadamente de 1la pandiente de las linerss de la fig.III.-%b
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Esto sugiere:
Primero.- que un contenido de Fdsfore dado reduce 18 --

temperaturs de liquidus por lo menos dos veces més que
Uuna misma cantidad de Slicio.

Segundo.~ que la férmula de CE = %C & 9Si_« FP__

na puede ser usads pars describir la linea de liquidus
de los hierros hipoeutecticos del sistema FB-C-P-Si.

Ne acuerdo a 1la primera sugerancia HUMPHREY graficéd
temperastura de liquidus centra % de Carbon mis % de Siliciﬁ
sobre custro y temperatura de liquidus contra % de Carbon
mds % de Fésforo sobre +dos, fig.IIl.-4a y fiQ.III.=4b we-

respectivaments, en esta ocasidn las lineas paralelas de-

las figuras tienen ‘aproximadamente la misma pendiente..

by
_'31240 T U T T T = v
f ' 1 #1220 4
X 3 |
41200 -
i
{ &80 ]
3
i ' 21160 .
5
f ’ 1 &1140 J
§ ,
y . Ei120 < —
34 35 36 33 3@ 39 ] 3¢ 3 52 33 3Y 55 g K 7
Fig.I11.-4a fig.111.-4b L

5 753 9P
o PR X ] “r M
ll Vs 7C 4 =5~ L Vs - ¥
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A continuacidn é1 trazd el diagrama que se presenta

a continuacidn: (fig.I11.-5)

= ‘ % St

° xi6

pod
L\
v
o
o
£
f§ 1180"
3
—
g
X

11R0r 1
1140 .
3
Y12 - ; ' —
36 33 38 34 4O o 3 Y

oI ‘-.151 ,vr)p

BT T Sk il b
fig., TII.-5 :

o
Jiagrama de T, VS 9C + .%§i 4,_£E-

L 4 2

Z1 cual muestra una buena relacidn entre la nueva fune

cidén y la temperaturs de liquidus en los hierros hipoeutsc-
ticos estudiados por este investinader. Asi la scuacién

de la linea recta de la grafica es:

n'fE—)

o3
T,= 1669 = 124 { “C4 -a%; + -

L=

Al [of
donde %C 4 Z%*--+—§E— 2s wuna rolazidn de CE.
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Antes de continuar con le siguiénte férmuls cabe hace?

una aclaracidén. Tn la férmula %C &ix RP___ 4,25

la funcién 7C +-%§§i;§g— sa refiere al velor de CE del

hierro gris Eutecticn'(CEU) se usan las siglas tal y como

se usan en Incles que son (Carbon Squivalent Value).
La fdérmula dGFCEV indica por lo tanto la proximidad

de una composicidn particular a la compesicidn Eutectica.
Cuando la temperatura de liquidus es relacionads por los

investigadores como HUMPHREY cuya férmuls ya antes descrita

es: - . ! 751 Zp
- - o Beta s 2
. Ty= 1669 - 124 (Cs F-- + -5 )
of o

s 551 s
La expresidn %C-&-dze—-+ Eg—— se conoce algo squivocadamente

camo Carbon Equivalente de Liquidus (CEL).

Por definicidn todos los hierros colados hipgeutecticos
tienen el mismo valor de temperatura cuando comienzan a so--
1idific§r; asi por medicidn de la temperaturas de liquidus el
valar de (CEL) = ( C % -ggi %--ge—) puzde sar inferido puesto
que hay una relacidn lineal como ya se vié antes.

Por 1o tanto si una mayor seguridad de CE se requiere

se usard una nueva relacidn de CE ssta ost

CE = f"‘r' Y __%§i_ L _‘ZE_
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B8-3) A continuacidn se hacs un breve desarrolle
de como se llegd a esta nﬁeva ralacién de CEL,

floore (7) mediante analisis de regresidn encon-
trd reiacinnesrentre ls temperatura de liquidus, tem<
peratura eutectica y composicién experimentando con --
hierros blancos. Los rangos de coﬁposiciéﬁ por él1 fue-
ron 3.05- 3.76 4C , 0.61 - 2.83754i y 0,01 - 1,92 %P

Las constantes y los coeficientes de regresidn se

presentan en al teblal].-lsiguiente:

) _ Coeficisnte .Limite .Cosf.
Rslacién:ConstanteZPendiente:de,rggragiéngde conf..de ecorr.

: : iC : :
T, P 1650 ¢+ -121 % 1 0.22 0.54: % 0.05% 0.995
Te¥ ¢ 1104 . 9.8 : 1-1.23 -3.0. %0.45 : 0.989

Estos dates nos dan una scuacidn lineal para la
temperatura de liquidus y la composicién,gsta es:
T L =1650 - 121 ( %C ¥ 0.22%51 » 0.54p )
Por 1o tanto la temperatura delliquidus puede ser usada
para determiner el CEL valor definido por la funcién
ZC + 0.2245i + 0,54%P en los hierros selidificados como

blancos, conf0.05 y con 95% de limite de confianza,
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La temperatura futectics de los hierros blancos ==
fué también relacionada con la composicién y el ana--
lisis de regresidn mostrd que la temperstura Eutectica
ests reslacionada con la composicién pors

Te" = 1104 +9.8( %C - 1,23%Si - 3.0%P)
con un coeficiente de correlacidn de 0.98%9
Debido a que las muestras usadas por Moore tienen

una velocidad de enfriamiento de aproximadamente 70 QC/min.
y esta velocided es de no-equilibrio, se hace un apali-
sis de la dependencia de laftemperatura de 1iduidus y =
de la tempepatura Eutectice de los hierros blancos so--
bre la composicidn que smplie la informacidn sobre la -~
naturaleza de la regién cereaﬁa al futectico del diagra=-
ma de fases Fe-FesC—Si. Asi conforme se va acercando a -
la composicidn Eutectica la temperatura de liquidus se =
baja, y se aproxima a la temperatura Eutectice del hisg--
rro blanco.

En el limite, a la composicidn Futectica TeY = TL

" asi usando las ecuaciones obtenidas del analisis de =w--

regresidn para hierros blancos:
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1650 =121(%C + 0.229Si +0,54%P)= 1104 + 9.8(%C -1,2345i-3%P)

55,71 =13,34%C -1.484%5i - 3.66%P =0

%C 1.484 %Si 3.66 %P = 55,71
T SiaTa 22t e “{3Ta%- 13035
Wy X8I, #P_ = 4.176

8.989 3.64
y esta ecuacidén pusde ser sproximada a:

%o+ BSi, 9P = 4.16
=g *-5-5

La funcién %C 4 gai + ‘%EQ es por consiguiente

el ( CEW¥ ) pars hierros colados blancos.
Limitacianes:
-~ Se asumid que es iimeal la influencia del Carben,
Silicie y Fésfero sebrs la tamb. Eutectica,
-- £n esta férmula el'valor del Cutectice de hisrre
blance es selamente uns aproximacién.
-~ B8 selamsnte aplicable dentre de un range de cempo-

sicidn prexime al Eutectice.
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' . . Si P
B-4) Jesarrollo de la fdérmuls ZEF = C+=g +-5

Del trabajo sobre fluidez de L. F. Porter y P. C.
Rosenthal (20);éstas personas llegan a:

s o]
Fluidez(pul)= 4Cy 2Pp18i 4 3-X.(Sobrscelentamiento F)

Al aplicsr esta Térmulas a resultados experimentales
se obtienen resultados 6 pulgadss arriba, (la fluidez -
se mide en unidades de longitud de un melds sspi#al -—
estendarizado) por lo que a la férmula se le adicions
un factor mds y entonces nos queda asi:
Eluidez(p‘,l):acﬂp*lﬁ +55ﬁ§99£§§9199_§9@i§939-3§) -6

Para poder aplicar esta férmuls se dsbe conocer el
sobrecalentamiento, y para determinar la cantidad de so-
caleétamiento,se debe cgnnqer la temperetura de liquidus,
como ye sabemos la témpératura de liquidus es afectads
en razon inversa a la que es afectads 1la fluidez del ---
metsl liquideo (1la mdéxime fluidez sucede en el punto de --
composicién Eutectica) es decir la temperaturs de liqui--
dus es inversamente proporcional a el valor del facter --
composicidn pof consiguiente los autores dividen el ~-=-=-
fector composicién entre cuatro y queds asi:

Ce 551 %P
“z- s 5=



=37«

La éxpresién seneral para el célculo de fluidez es la
“siguiente:
Fluidez(pul)= 14.9F ¢ 0.05T =-155
donde F és el factor de composicidn F=C, gé'*g“
T es temperatura de vaciado en®F
Debe recordarse que la ecuaciéq anterior no funcioe-
na si la temperatura d=s vaciado esta dantgo de lé tempera-
turs de liquidus mds 370°F ya que en e;te rango la ecua—-=-
cidn de fluidaz pierde su linealidad.
£1 sefior Evans de BCIRA (20) aq una discusidn al de-
sarrollo de la férmula anterior, explica que é1 también =--
derivé un factor de cnmposicién; similar; y lo expresa co-
mo una férmula{ esta-es: A

CEF = %€ , %Si, %P
Cyit 5=

Jonde CEF es una abreviacidn para "Zarbon Equivalente
basado en le Fluidez"; el sefior Fvans hace la aélaraciéﬁ a
Porter y Rosenthal de que siendo més estrictos en su fraba-
jo en la parteireferenté al efecto dei porcentaje de 108 =w-
elementosdarbnn; Silicio y Fésforoy 1%C sumenta la fluidez
en 3.9.pulgadas, de la misma‘manera,1%Si aumenta la fldidez-
1.2 pulgadas; mien£ras qﬁe 19p iné?ementa la fluidai é pul=-

gadas.
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obteniendo un factor de composicidn iqual a3 3

3.9 %C 4+ 1.2 %5i+2 9P
y como es inversamente proporcional a la temperatura
de liquidus, entonces:

o o 1e2 %S . 2 4P
e o3 et

esto nos da:

v 451 7p p %5i_, _4p
i 01 it - S S i il

Por esto el Sefior Evans sugiere gque la fdérmula

CEF = T+ gi%’gn debe usarse como factor de compo-

sicidn correcto en el cdlculo de la fluidez.
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C) “ormas de obtener el valor de Carbon Equivalente.

El valor de Carbon Equivalents desde hace algunos
.aﬁcs se ha usado comno una medida de control me£aldrgico
en el proceso de fundicidn, A continuacidn se dessrrolla |
bravemente la forma como pusde obtenerse un valor-#e -
Carbon Equivalente.
C-1) Obtencidn quimica del vaslor de Carban EquiQalenta.
Desde que se empezaron a tomar en cuenta las primeras
relaciones (como las mencionadas en sl capitulo II) las.
cuales relacionan la composicidn quimica de los hiérroé -
con las pfopiedades Fisicas y metaslogrdficas, se empezd a
analizar principalmente los contenidos de Carbon, Silicio
y Fésforo, en’'los hierros qus se querian controler mis -
estrictamente en sus propiedades.

Sabiendo el contenido de Carbon, Silicio y Fésforo »
se obtuvo el valor de Carbon Equivelente mediante la apli-
cacién de 1a férmqla CE = 9C R (mencinnada en B-1)
psra hierros d» bajo Fdsforo. Pero el velor de Carbon Equi-

valente obtenido mediante el analisis quimico es un poco -

lento,



ya que por ejemplo analizar elrcontenido de 3ilicio
mediante el método gravimétrico lleva aproximadsmente --
media hora, taner el analisis de todos los elemsntos lle-
va aproximadamenta-tres cuartos de hora; debidn a esto se
buscd la mansra dé acortar el tiempo pars obtener un valer
de Carbon Equivalents lo mds rapidamente posible para ---
poder modificer la composicidn quimica del hierro liquide
antes d= vaziarlo al molde {(si ssto fueras necesario).

Los métodos usados en el aﬁalisis quimico se dan dn

‘el apendice B { Procedimientos de analisis de vie hdmeda

de FHASA fundiciones de hierro 'y acero S.A).

T-2) Dbtehcién Instrumental del valor de Carbon Equivalente
A continuacién ss desarrollarén brevemente los funda-
mentos de una medida rédpida de Carbon Equivalente {(instru-
mental),
5i le temperatura del metal se registra cuande 8l --
metal se esta solidificando, se puade obtener una curva de

enfriamiento similar a la mostrada en la fig. III,.-6
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4,12 % CE |
12304 temperatura de detsncidn
de linguidus. |
comisnzo de la solidifi--
J gacién Eutecticaw
1] i
fin de la solidi--
S 1200 ficacidn Eptectica
-+ b
$ |
d
%’ 1150 v
1100

0 1 . _ 2 3 4
Tiempo - Minutos
fig. IIl.-6
La figura muestra une curva de enfriamiente
" tiempo - temperatura tipica de un hierro -

gris hipoeutectico. (5,9)
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La tamperatufa 3 la cual la austenita comienza a for-
marge es acompafiada por un cambio en la velecidad a 1a -
baja 1ls temperatura, esto s= debe al calor que se das=-=-
prende cuando se forms austenita solida, (ver andndire A).

La temperatura 2 la cual la austenita comienze 3 ---
formarse se le coﬁoce como temperaturs de liquidus y pue-
de ser correlacienada con ei contenido de Carhon £quive-
lente {mencionado en los incisos 8-2 y B-3) en sl hierre

ver la siqguiente fig. III,-7

A50 . \
VN \|
310 ~j§<""“ mzemmleen e ‘ e
2‘,_\150 1 ]~
E
£ nos L iﬁ -
38 40 4&k 9 %® 1 g0 2 3 3 3o
CE of - %Si :
= B 25T tiempo min-seq.
fig,II1.-72 diagrams fig.I11.-7b curva de en-
de fases =zon LCE, friamiento psra el hierro S

(3.8% CE)
La curva de enfriamiento de 13 @lesacidén 5 fiq.III1,-7h
muestra la temperature de detencidn de liquidus la cual
pusde ser correlacionada con el diagrama de 1la izquierda

fiq.11I.-7a De 9.F. ¥ease (10)
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TABLA 1I11,.-2
La tabla da la relacidn ds CE con la temperstura

de liquidus para hierros grises hiposutecticos de bajo -

Fésforo. -
CE T, C CE T C cE T, ¢
3.60 1232 3.85 1204 4,10 1177
3.61 1231 3.86 1203 4,11 1176
3.62 1230 3.87 1202 4.12 1174
3.63 1229 3.88 1201 4.13 1173
3.64 1228 3.89 1200 4.14 1172
3.65 1227 3.90 1199 4.15 1171
3.66 1226 3,91 1198 4.16 1170
3.67 1224 3.92 1197 4.17 1169
3.68 1223 3.93 1196 . 4,18 1168
3.69 1222 . 3.94 1194 4,19 1167
3.70 1221 3.95 1193 4.20 1166
3.71 1220 3.96 1192 4,21 1164
3.72 1219 3.97 1191 4.22 1163
3.73 1218 3.98 1190 4,23 1162
3.74 1217 3,99 1189 4,24 1161
3.75 1216 4.00 1188 4.25 1160
3.76 1214 4.01 1187 4.26 1159
3.77 1213 . 4.02 1186 4,27 1158
3.78 1212 4.03 1184 4,28 1157
3.79 1211 4.04 1183 4.29 1156
3.80 1210 4.05 1182 4.30 1154
3,81 1209 . 4.06 1181 4.31 1152
3.82 1208 4,07 1180  4.32 1150
3.83 1207 4.08 1179 4,33 1148
3.84 1206 4.09 1178 -~ 4.34 1146

+*
Datos basados en la férmula CE= C*;éSi (Para hierros
con 0.05 - D.OQ%P). Si 8l comtenido de Fdsforo es mayor de
0.10% bajard le TL significativaments.

Datos de Gray Iron Research Institute ref.(11)
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" TABLA II1.-3
%
La tabla da 1la relacidén de CE con 1la temperatura detenids

de 1iduidus para hierros grises hipsreutécticos.

CE T € CE T C CE T ¢
4,25 1160 4,50 1130 4,75 1107
4,26 1159 4,51 1129 4,76 1106
4,27 1158 4,52 1128 4.77 1106
4,28 1157 4,53 1127 4,78 1104
4,29 1156 4,54 1126 4,79 1103
4,30 1154 4,55 1126 4,80 1103
4,31 1152 4,56 1124 4,81 1102
4,32 1150 4,57 1123 4.82 1101
4,33 1148 4,58 1123 4.83. 1100
4,34 1146 4,59 1122 4,84 1099
4,35 1143 4,60 1121 4,85 1098
4.36 1142 4.61 1120 4.86 1097
4,37 1142 4,62 1119 4,87 1097
4,38 1141 4,63 1118 4,88 1096
4,39 31139 4,64 1117 4,89 1094
4,40 1139 4,65 1116 4,90 1094
4,41 1138 " 4,66 1116 4,91 1093
4,42 1137 4.67 1114 4,92 1092
4,43 1136 4,68 1113 4,93 1091
4,44 1135 4,69 1113 4,94 1090
4,45 1134 4,70 1112 4,95 1089
4.46 1133 4,71 1111

4,47 1133 4,72 1110-

4,48 1132 4,73 1109

4,49 1131 4,74 1108

Detos basados en la férmula CE = C 4 %( Si+ P )

Datos de Leeds and Northrup Company ref. (11)
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Asi pues, es pof lo tanto posible regis%rar el valor
aproximedo de CE por el registro de la temperatura a lo --
cual al austenita comienza a formapse(tempsratura detenida
de liquidus en las curvas de enfrismiento). Cuande soiidi»
fica el eutéctico 8l calor adicional desprendideo da como ==
resultado cambies adicionales en la forma de la curva de --
enfriamiento. E1 uso de estos_Fenﬁmenas como instrumento-
en la fundicidn facilits al operador el obtener una evae-
lua?iéh rdpida y segure de valor de CE de los hierros.

La mayoria de las veces ssta tecnice se usa para come-
posiciopas hiposutectices. Sin embargo las composiciones -
hipereutecticas tambien pueden ser calculadas, si‘se toman
las precauciones necesarias.

En los hierros colados hipersutecticos donds =1 calor
involucrade durante ls formecidn de grefito es mds dificil
de observar se han hecho pequefios moldes recubiertos con =
pintura de Teluro, les cuales se aplican a hierros hips e
hipereuteacticos(ver spéndice A dltims parte, efecto del --
Telure) por supuesto el hierro solidifica blanco, y se ob--
tisne una relaciocfl satisfactoria entre temperatures detenida

de liquidus y un valer de CE.
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Si la composicidn de 163 hierros hipereutecticos es
homogenea la relacidn entre la temperatura detenida de
;iquidus y 8l Capbon Equivalente {(si el hierro snlidi-
fice como gris),sigue esta férmula:

a7
SE = %C + %Si-.-,np

£n el ceso de que la muestrs solidifigue como hie~
rro blanco se obtiene una curve como la de la fig.I11,-8

(12)

fig.III.—B
Curva de enfriamiento de un hierrec blance.
Uns vez registrada una temperatura de detencidn de
liquidus se calcula =21 CE, si la muestra snlidifice --

como hisrro blanco el detérminador usa la fSrmula:

%5i, %P

c = % s e
cE = B+ K: + 3°E

Obteniendose un valor de Carben Egquivalente,
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Cuando se obtiene la-tempsratura detenida del esutectico
de hierro blanco se precede a calcular el %#C mediante la =--
férmula: %G = 0.016931 Tg € - 0.00736 T C - 6.05

Una vez ohtenido el valor de CE, %C y conocisndo el --
contenido de Fdésforo en los hierros de hHajo Fdésforo ﬁor -
ejemplo si el fésforo es do Q.DS%P con una variacién dé -

0.02% el %Si puede ser estimado con una veriacién de --

0.14% con la formuls ya antses desarrocllada:

CE = %C %54 %P
AR LR o

Despejendeo el contenido de Silicio tenemos:

#5i =4 ( CE - %C ) -2%p

Este tipo de célculos se pueden hacer manualmente
o por medio de calculadores grifices como uno de BSIRA (12)
o mediante dsterminadores que contienen programas de calculo

de estos pardmetros (11 y13)
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D) Relaciones entre CE y propiedadas Fisicas

E1l hierro gris tiene una matriz perlitice de diversos
grados de fineza, ferrite, sustenita, bainita & mezclas de
de éstas depandiendo de su composicién, velocidad de enfria-
miento y tratamiento shbsecuente.

Las propiedades Fisicas estardn regidas en parte por las
propiedades de ls matriz, pop lo tanto otro constituyente
importente es el grefito gue posee baja resistencia y te--
nacided. La modificscién delas propiedades de la matriz ss
‘una funcidn dei tamafio, forma y distribucidn del grafito.

En 10; hiesrros grises normales sl carbono e; tipo A, las
leminillas distribuidas al azar, El efacto de hendidura de
de las 1aminillas.de grafito reduce ls ductilided medids --

- comp alargamiento casi a cero. A continuscidn se desarrolleran
algunas ralacionas'entra CE y propiedades fFisicas.

C~1) Relaciones entra CE y resistencis 8 1a traccidn.

El carbon equivalents (su valor) ss un medio convenisants
para comparar hierros. fluches investigadores le han relscio-
nadn con la ;esistancia a la traccidn, fluidez y otras carac-

teristicas de los hierros grises.
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Asi la rasistencis a ls traccidn puede ser aproximada
por la siguiente ecuacidén (13}
T = (10000 ) ( 11.5 - 2 CE )
donde T= Resis#encia a la traccidn sn lb/in2
CE = Carbon Equivalente
¥ la férmula en el sistema métrico decimal es:
T = 7.03 ( 11.5 - 2 CE )
donde T = Resistencia a al traccién en Kg/mmZ
A continuacidn se presenta un nomograma que relaciona
o sspesor (diametro equivalente) , GE y la resistenzia

a la traccién fig. 111.-9 (14)

10
65
09
-55
fig, I11.-9 - 50 )
45 ‘ - 1300
Nemograma de Y 40 Crrbono equivalante . :5’88
E 35 L-60.0
. . - 30 —50.0
resistencia a R B -40.0
g ps -30.0
la traccidn para g - -25.0
s [2 22T 200 g
hierros coledds ; . -150 g
ki [ ]
g m g
g 100 2
en arena, no k- 2
[ | -
alead i o &
sados, 10 50§
5 - 2
- QA
L8

NOMOGRAMA DE : 8
[, RESISTENCIA A LA TRACCION —25
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Explicacidn &el nomograma ,=- Una linea trazada a travez
del diagrama intersectard la primeras ordenada que represen=
ta la resistencis, la segunda ordenada, que represents el -
CE y la ordenada de la derecha represents el'tamaﬁn de la ==
seccidn. S5e supone que log hisrres estan fundides en arena.

Si se colocs una reglas sobre un CE dado y se gira alre-
dedor de este punte, en ls pesicidn ss leerd la resistencis
en la primera ordenade (a &l izquierds) y el taﬁaﬁo de la --
seccidn en la tercera ordenada (a la derecha).

Una fdrmula que relacions de una manera similar 21 ---
nomograma las variables, espesor, CE y resistencis é le trac-

cidn es: {8}

Ry = 10,000 ( 11.68 ~22E -2.3 log,, De )

donde CE = Carbon Equivalente
De = diametro equivalente de las
fundicienes en pulqadas 6
diametros de redondos cola-

dos en arsena.
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(4.3
Calculo de De = -QX!QLHQED_LQE-Z_-_

Area superficisal (in?)

6 De = 2 ¥ espesor de la seccién
de un plano & pared.
nota:
Todos éstos valores obtenidosbpor esﬁas
relaciones no son absolutos, pueden servir como
una guia Gtil en la seleccidn de lss composiciones

pera fundiciones de seccidn determineds.



-A7=

D-2) Relaciones Gréficas con varias Propiedades Fisicas

A continuacifn se mostraran dos graficos que relacionan
las propiedades Fisicas d2 los hierros grises no alesdos
con el Carbon Equivalente y él espesor.

El primero de estos grificos se muestra a continuacidn

en la fig, III.- 10

supture 100 e

’

/
Tenide strangth 10N0 pyt

Brinell hardoess

Modulus o

Yoo
v e

Stondard . g
test bars /

06875

Fig. II1.- 10 R, Schneidewimd y R. G. McElwee

(10)
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El diagrama siguiente esta basadoc en las dos
siguientes fdérmulas:

S o e o e D Y R NS O 0D e e o8 o o OO
c 4.23 - 1Si .
7-5 = 0.275 4P

.
o
Y CE = %C Bsi_ EP__
EUTECTIC DEGREE OF SATURATION(S,)
080 0.85 0-95 1-0 1-05 1-10
32517 T T )
£ ¢
[} H
§ =3
5 EF
300

275

250

225

BRINELL HARDNESS

200t

- X
TENSWLE STRESS 3SKG/ —~12(222TON |~ ;‘xny(qm
0 - U90 29, Lo

1so——— 25 - {59 . Jiles
] 20 - (27 - juss . X 0‘

15 . -5 Juer - i

0 I Y T O I L

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46,
CARBON EQUIVALENT VALUE (CE)}

Figure M. Relationship hetween the tensile strength. Brinell hardness, modulus of elasticity at zero
stress. composition and bar* diameter (Colluud).

La fig. IIl.- 11 relaciona la Resistencia a la
traccién, la dureza brinell, el mddulo de Eldsticidad,

Zomposicidn y didmetro de barra. De Collaud (15)



«40u

SAPITULO IV,.- PARTE EXPERIMENTAL

IV~A) BOjetivao y Plan de Experimentacisn.

Como se ha indicado en la introduccidn, se llevaron
a cabo uns serie de experienciss mediante las cuales, se
obtuvo informacién sobre:

a) Las curvas ds snfriamiento de diversos hierros --
grises (solidificados como hierros blancoé por la.aﬁiciéh
de Teluro). Y de hierros de uns misma composicidn quimica
solidificedos como hierros blencos y como hierros grises,
para interpretarlias a ls luz de los cunéeptos'que_hay -
sobre elles en la literaturs, .

b) Las curvas de ehfriamiento, probiedades Fisices y
.estructuras matalograficas en hierros grises de diversaé
secciuvnas, c;n el fin de encontrar las relsciones entre -
gstos perdmetros y compararlos con los reportados en la -
literatura.

son esta informacién obtenida en una plemta metalur-
gica Nacionsl, usendo las boladas de hie;ro preparadas -
pars su produccidn rutinaris, ge pretende lograr un ==
acercamiento a las conclusiones, » las que el fundidor -
se enfrents diariamente y pér lo tasto contribuir més --

eficazmente a ls utilizacidn de los conceptos de la lite-

ratura, en ls vida diaria industrial.
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Para llevar a cabo los objetivos enunciados en la
pagina anterior, el el plan trazadoe comprendid 3 partes:

l.- Se solidificaron 10 hierros grises como blancos
(mediante la adicidn de Teluro),obteniendo sus curvas de
enfrismiento y carbon Equivalente, variando la composicidn
quimica de manera de tener una composicién amplia de --
carbones squivelentes sin veriar el didmetro, se anali--
zaron les curvas de enfrismiento y Carbon Equivalente.

»2.— Se hicieron algunas pruebas sin variar sl didmetre,

esto es se obtuvieron distintas composiciones de hierros -

0y

Pl

con diversos Carbones Equivalentes; para una composician
s2 solidificaron 2 muestras, una como hierro blanco y la
otra coma hierro gris, se analizé para csda una, su curva
de analisis térmico y su Carbon Cguivalenta,

3.~ Se solidificaron como hierros grises varies mues--
tras a diferentes diadmetras (;“,1%", 2") se escogieron ==

)

arbitrariamente diferentes larbones Equivalentes para cada
didmetro; se analizaron las curvas de analisis térmico, CE,
propiedades Fisicas y Metalogréficas; se analizaron estas -

conjuntamente relacionandolos con los diferentes didmetros.
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B)Descripcidn d21 Equipo y Materisl que involucra,

fquipo de fusidén (hornos).-'Se usé hierro gris
proveniente de dos hornos de cubilote, éstos hornos --
estsn calculadoas pars dar custro tonelsdas de hierre +<-~
por hora.
A continuacién se da un arregle de la éarg§>de estos
hornas pare su operacidn.
Acere de bajo carbon cresesassesnses 100 Kg
Chatarra de hierro gris se..veeeese.. 200 Kg
Ferro=5ilicio 75 % .v.ceoecccsocons 6.5-KQ
Farro-ménganeso 75 % teeesnssronsses..0.9 Kg
Zoke del pafs .. 12 Kg de U.S.A. ...24 Kg-
CBLI28 eevrr venvenerenns csesesrenceald OKg
£spato Fluor 3.......‘........,.......;.Q Kg
La cama de Coke para su funcionamiento es de .,.280 Kg
Los hornos de cubilote sangran el hierro liquido 8 un --
horno eléctrice de arco, con capacidad ‘en el crisnl para
cinco toneladas de hisrro liquido, este horno tiene como
finalidad calentar el metal liquido y ajustar 1la compo—;-
sicidn para usarlo en cualquier mo%ento en las condiéiones

adecuadas,
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Se observa que el hierro ss bastan£e controlado debido
8 que es usado para ls fabricescién de motores de automdvil.
A continuacidén se presenta un esquema de operacidn hasta
el vaciado de las muestras en los moldas que contienen un -

termopar conectado al determinader de CE. fig.IVv.-1

suchara ds
muestrso myeskrag Jeterminad
) dor de
Hornes -
de ~
Subilote
artras
0lle de
vaciado|;
lILinea de vaciade ccntinual
fig.IV.-1

Y despuss un croquis de la ubicacidn de los hornos do =--
cubilote y 8l horno electrico de arco, sdemas el sitio donde
esta en funcionamisnto un determinador de Carbon Equivalente

que funciona por analisis Térmicoyde una muestra de hierro -

liquido representativa ver fig.IV.-2
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Olla de vaciado.- Tiene una capacidad de 330 Kg
esta suspendida en una grdas viasjeras pequsfie de un sélo
riel, ssts grua se opera manualmente dasde el piso, para
llevar la olla al sitio en gue se necesita pera vaciar
el metal liquida,

Constitucidn fisica de ls olls :
La olla tiene una coraza de placas de acerc y en el
interior un recubrimiento de refractario del mismo que
es usado para los hornos de cubilote, es decir refrac-
tario 4cido. Las dimensiones do la olla son l8s Siwwe--
guientes:
Didmetro - eXterno Superior ....sse.60 Cm
Altura externa cesesssseocseseeseessi2 CM
VOLUMEN vevovevoennsesonnsosernoses6I dm
éspesor de refractario ,.vceeee0e0. 7 €M

El metal liquido ocupa>normalmenta las tres --

cuartas partes del volumen de la olla; le cual tiene
dos manivelas de tubo de acere para que los operarios
puedan maniobrar con slla, ademas consts de una tapa -
para evitar perdidas de cslor.

La figurs IV.-4 que se muestra a continuacidn, --

nos da uns idea mds clars de la olla de vaciada.

Cuchara de muestreo:

Sus dimensiones son las siquientes:
Largo de mango ... 1.3 m, didmetro de crisol 20 cm

ver la figura IV,-3
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Fig. Iv.-3

suchara de muestreo

. -
Ll T S

Fig.Iv.4 Olla de vaciado usada para llesnar
la barre contenida en el cilindro de azero de =«

tree patas de la figurs siguienté.
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ZILINDRO MOLOEADOR

Descripcidn del molde para vaciar las barras de
hierro gris. {(ver fig. IV.-5) Este molde ests for--
mado por:

Una seccidn de tubo circular de acero de bajo -~
carbon de 11.4 cm de didmetro exterior, 11 cm dé dig-
metro interior y, de 4 mm de espesor.

El tubo consta de tres patas situadas a 120 9C una
con respecto a otra, con las cuales el cilindro queda
a 30 cm de eltura del piso.

La altura del cilindro sobre el piso es la nece--
saria para que se acople la base transmisora, gue a su
vez tiene acoplada un tectip. (el tectip se describe en
la pdgina siquiente ver fig. IV.-6)

El cilindro tambidn consta de orificios de 1 ch de
de diémetro'para facilitér 1; salide de los gasses; si--

tuados a cada 5 cm de distancia.
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Equipo de medicién de carbon equivalente
El medidor de L. E, usado fué uno de los mas re--
cientes de la compafiia Leeds and Northup el cusl nos
da valores de €F€ TP'Ti, %8i, %C en base a un analisis
térmico de una muestras de hierro liquido. (ver fig. IV.-6)
Dimenéiones fisicas del registredor:

Qltura secososscssse 41 cm

larqgo sssessoasceses 38 Cm

ancho .esecivscescess 3E cm

PESO  ...ses00r00000.. 22Kg
- Este medidor de CE uss unos pequsﬁos moldas de arsna --
shell pare corazones gque tienen un termopar de Cromsl--
" Alumel incrustado en la base; ests pequsefio molde con el
termoper es llamado tactip. Acontinuacidn se muestrs la

" figura del tectip.

Fizdv.7 tectip usado para determinar -E
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Vo s wem |)
TP ic TC MTIVE T REASUREMENT BID

|

MAIN FOWER

Fig. 1 — Moxifab 11 - Front View, Door Opan

Fig.1y.6Vista de frente de un determinador de

carbon equivalentes de los mds recientss.
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L ' 1

figlIv,.8 muestra la base donde se acopla .el tectip.

En asta base se t;ansmiten los milivolts que trensforma
el microprocesador en lecturas de temperaturs, CE stc.

£l metal liquido pare analizarse fefmicamente debe
introducirse 8°C arriba de la temperaturs de ligquidus-
cuando menos, ademds sl metal debs ser hierro no aleado

Asi cuando una temperatura de ligquidus es obtenida -
se exhibe en el indicador de de ZE. los otros indica--
dores, sl de iC y el de %Si permanscen en cero).

Cuando la tesmperatura de solidus se obtiene, el mi--
zroprocesador calcula automaticamente ios valores de ZE,

9C, y %5i y pone cada uno en su respectivo indicader.

S r\\\\No F =
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

Dperacioﬁes realizadas para obtenesr los datos

y curvas de enfriasmiento de varios hierros grises
(solidificados como hierros blancos).
En este caso se usaron tectips recubiertes con Telurd
que se ponian acoplados s la base transmisorajy se prd;
cedia a sacar con una cuchara para muegtrés el ﬁierro ;—
liquido necesario de la olla de vaciado. En asté atapa -
s2 hicieron 10 pruebas con 10 testips recubiertes con -
Teluro, por lo tanto los hierros solidificaron como -
hierros blancas. . |

El determinador de CE proporciond lss curvas de en-
friamisnto y los daioé de EE; despues de cada brueqé.seA
rrocedia a tomar los datos de CE, %2, vy #Si y se quitaba
la seccidn del rollo de papel registrador para tener la ;

-curva de enfriamiento de ests papel.

Operaciones realizadas para obtener los dates de

los hisrros solidificedos como hierros grises y blancos.
Py - -

En aste caso se usaron solo tectips que se ponian -~
acoplados a la base transmisora;y se procedia a sacar con .

T ¥
una suchara hierro liquido del horno de electrice de. arco.

* (ver fig. IV.-3)



-62=
(el cual tiene la funcidn de calentar el hierro liquido)
jel que solemente se sacéd el hierro necesario para llenar
la cope del tectip,cuando se queria que el hierro solidi-
ficara blesnco se ussba un tectip con Telure y, si no lo =-
tenia 8l hierro sélidificaba como hierro gris.

En esta etapa se realizaron %tres pruebas de hierros -
solidificados como hierro gris y treslpruabas de hierros ==
solidificados como hierro blanco.

El determinador de CE proporciomd las curvas de anfrias=-
piento y los datos deCE, para obtensr la curva de enfriamiento

Jespues de cada pruebs se procedia a quitar esa secciédn del -

rollo de papel registrador.

Moldso
foldeo de barras de diversos diametros.- Para hacér una
barra da_fres cuartos derpuigada se procedid asi:
Se hize un modelo de madera caﬁ respactivo angulo de sa-

lida , se moldeo en el cilindro de acero (descrito antarior-
mente ) y con arena nuevs mezclada con los aglutinantés y adi-

tivos necesarios.



-63-

La a2rena nque se usd fue arena Silica para fundicidn que en
algunos casos s2 usa para el moldso de corazones, es decir
se usd arena nueva mezclada., A continuacidn se dan las pro-
perciones de los diferentes materia}es que ‘1e component
Arena con acaite pare corazones:
arena Juanita +........300Kq
aceite Linoil ..........4.5 it.
Bentanite e.............7.6!‘(9.
Dextring cevioierseeenesD.0Ka,
Propiedades Fisicas dao esta arena:
Permeabilidad +sse0-0oees.195=228
R.pn Verde seieesesescsns242-2.9
R.EN SBEO veuenessessns.120=130 1b/in2
HUMBHBT +seveenennens oe 2.0-3.6%

Una vez moldeada la berra se procedia a quitar el mo--
delo de mad:ra y se introducis el cilindro de acero con ls
barra moideada en moldeeds en verde, a la estufe, durante -
dos horas despues de ese tiempo se procedie s sacar 8l ci=-

~lindro; v se le acoplaba el tectip sin teluro.
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Una vez hecho esto se llevaba el dispositivo a lg
zona donde esta el determinador de CE, 82 procedia a -
acoplar ls base transmisora, como 89 observa en 13 ~=---
fig.IV.-5 (donde se describe el cilindro moldeador).

Teniendo todo en condiciones, se procedia a vaciar
hierro liquido can la olla de vaciado, segundos despues
el determinador daba la curva de enfriamiento y un va-
lor de Zarbon Equivalente, una vez que el hierro lle--
gaba 3 1100 gredos céntigrados se procedia a retirar la
base transmisora y s= dejaba enfriar le barrs Hasta ia ==
temperatura ambiente.

Este pfncedimiento se repitid para las barrss dg --=
tres cuartos ds pulgada, una y>media pulgadaa y dog =ec=-

Vpulgadas.

Dsbido a2 que en les barras, los hierros fueron grises
el determinador nada més didé la curva d= enfrismiento y el
valor de Carbon Equivalente. Los porcentsjes de Carbon; -=
Siiicio, Fésforo y Mangeneso fueron ohtenidos pur'analisis
quimico de via himeda segun los procedimientos del labora-

torio de F.H.A.5.A. (ver apéndice B).
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SAPITULD V .- RESULTADODS EXPURIMEZMTALRS

V-p) “urves de enfriamiento de varios hierros y su

determinacidn de CE.

TABLA V.-1

ANALISIS DEL SETERMINADOR ANALISIS JEL LABORATORIO

W e | : o .

muestra CEV, 9c 9S4 cEv, 45f 4o “Mn
W1 3.9 3.44 1.e8 3,92 2,17 3.2 0,71
AV2 4,02 3.35 1.92 4.0 2.19 3.36 0.70
VS 4.05 3.36 1.95 1,02 2,07 3.23 --n-

CAVA 4,06 3.39 1.95 4.96  2.30 3.29 O0.66
Avs 4,07 3.38 1.99 4,03 2.26 3.28 0.72
AVE 4,08 3.38 2.06 4,11  2.29 3.35 0.68
AV7 4,08 3.41 1.98 3,96 2,15 3.25 —-u-
AVB 4,12 3.46 1.94 4,07  2.10 3.37 0.70
AVS  4.15 3,41 2.24 4,21 2,45 3.39 0,62
AVID  4.17 3,42 2,22 4,19 2.43 3.38 0,59

La tebls V.-1 muestra los datos obtenidos de 10
hierros grises enfriados solidificades como hierros -

blancos meciante tectips (descriteos en el capitulo --

anterior,en IV-B) recubiertes con una cepa d= Teluro.
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AV3 AV4 AVE  AV7
AVS AVE  pug
. Jvz / i

Fig,V.-1

Curvas de enfriamiente de 10 hierros grises trafadoé con
Teluro, por consiguiente solidificados como hierres blancos;
ver la composiciﬁn.én la tabla V.-1.

En esta figura se ob%erda como las inflexiones de la teﬁ—
peraturea de liquidus van bajando a medida que los hierros --
tienen mayor Zarben Equivalente.

Se observa tambiédn en estas curves de enfriamiento gque al

llegar 2 la temperatura Zutectiza no hay recalentamisnto.
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V-B) Curvas de Enfriamiento y CE de Hierros Solidifi-

cados comn Grises y Blancons.

TABLA V.-2

N® de tipo de hisrro
muestra CE %C ¥Si Tratasmiento obtenido

H,-1A 4,03 3,39 1,83 con Teluro hierro blanco
H.=-2A 4.08 3.44 1,84 con Telure hierro blanco

H.~-3R 4.10 3.44 2,24 con Teluro hierro blanco

Las curvas de enfriamiento se presentan en la fig. V.-2s

TABLA V,-3

NC  de tipo de hierro
muestra CE 9%C 951 Tratsmiento obtenido

H,-1B 4.04 -- ——— sin Teluro hierro griS
H.-2B 4.07 == - sin Teluro hierro gris
H.-3B 4.09. -~ - sin Teluro hierre gris

Las curvas da enfriamiento de las hierros de ls tebla V.-3

se pressntan en la fig. V.=2b

Notas
Cuando la muestra solidifica como hierre gris el
determinador de CE nada méAs nos da la curva de enfria-

miento y el Tarbon Zquivalente del hierrn, en ecste caso

el determinador no nos da lecturas de “C ni de “S5i.
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H-1A H=2A

Yy 5\ 2 2 1 A

fig. V.~2a
Curvas de enfriasmiento de hierros grises solidifice-
dos como hierros blancos (con Teluro), en las curvas se -
observa la inflexidn de éstas a la temperaturé de liquidus,
abajo en la temperaturs Eutectica, las curvass no tienen -

recalentsmiento.

.
* s . = +

.

fig.V.-2b
wurvas de‘anfriamiento de hierros grises, en édstas
sé observa las inflexidn a la temperaturs de liquidus -
(parte supsrior),en la parté més profunda se bbserva -
la inflexidn del comienzs de la £emperatura Eutectics,

éstas curves si presentan recalentamiento.
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V-C) Determinacién de Curvas de Enfriamiento y de CE
variando la cemposicidén y la Seccidn de las Barras
de varios Hierros Grises.

TABLA V.-4 bérras de tres cuartos de pulgaaa de diametro

N® de muestra CEV “C  %Si %P  %Mn
HD21 4,16 3,42, 1.98 D.QSB 0,75
HD22 4.25 3,47 2.28 -D.060 D.géA
ver curvas de enfriamiento en 1la fig, V.;3

Los hierros obtenidos en esta etaps fueron hierras grises,
el determinador de {E nos didé nada mds ai Carbon Equiva--
lente y la curve de gnfriamiento. F1l analisis de los sle-
mentos fud obtenido por via humede (ver apéndice B).:
TABLA V.-5 berras de una y media pulgadas de dismetro

’

N° de muestra CEV 9C  9si  9gp “Mn

. HD31 3,90 3.16 2.15 0.064 0.71
HD32 3.96 3.21 2.20 0.048 0.66
HD33 4.09 3.38 2.07 0.050 0.68

HD34 4,18 3,40 2,29.0.050 0.85
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HD21 HD22

fig., V.=3
curvas de enfriamiento de barress de hisrros

grises de 3/4 de pulgada de diametra.

HO32

Hp31 HD34.

fig., V.-4
Curvas de enfriamiento de barras de hierros

grises de 1% pulgadas de diametro.
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Descripcidén de la tabla V.-5 .- También en este
caso los hierros moldeados fueron solidificadds como -
hierros grises, el determinador de larbon Equ;valente
nade més did ls curva de enfrismiento los valores de --

... ASi TP

ZE fueron obtenidos de la férmula CEV = 724 e

Ver en la fig. V.-4 las curves de enfriamiento.

TABLA V.- 6 barras de dos pulgadas de diametro.

I

N de muestra CZE  4C  %Si P “Mn
HDS51 3.91 3.15 2.24 (0.050 0,59
HDS52 3.96 3.20 2,22 0.056 0,69
HDS3 4,03 3,31 2,10 0,048 0,68
HDS4 4,08 3.27 2.37 0,056 0,70

HDS5 4,24 3,40 2,45 0.056 0.67

Los hiarfos obtenides en esta parte tambien se ---
solidificaron como hierros grises, el determinado;_nada-
més did las curvas de enfriamiento. Los valores de IE =
fueron obtenidos con la férmula CEV = %54.--:---;-

Ver las curvas de enfriamiento en la fig. V.-5
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fig., V.=5

Curvas de enfriamiento de barres de hierros

grises de 2 pulgadas de diametro.
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V-D) Registro de Propiedades Quimicas, Fisicas y Me--

taloqrafices de las pruebas con diferentes Dia--

metros.

]

N de

muestra Diametro C.E.

H)21

HD22

HD51

HD52

HJ53

HDS4

HD55

obtenidos 1la aplicacidén del nomogrema fig III1.-9.

3/4%

l.os

4,10

4,25

valores de Resistencia a la traccién

Grafito

tipo

tipo

tipo
tipo

tipo

tipo

tipo
tipo
tipo
tipo

tipo

A

A

R

Tamafio

2

ASTH

ASTI

ASTM

ASTH

ASTM

ASTM

ASTM

NDB

204

200

213

216

210

204

200

193

202

184

172

Resistencia %
a la traccién

28.5

23,5

23
22

20.5
19

20
19
18

16.5

KG/mni2

" oan

Kg/mm2

" R

foeron
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Descripcidén de la tabla V.-7

Los vslores de ZE de las hsrras de diametrss diferentes

fueron aobtenidos mediante 1la aplicacién.de la férmula =-w=
, .
JEV = Ca ";---=3—---

Los tipos y temafios de grafito fueron obtenidos medianﬁé
las fotografias de las microestructuress (glgﬁnas dénlas -
cuales se muestrsn cn las paginas siguientes) que -8e sacaron
a 100 X sin ataque.

Los datos de dureze Brinell fueron un resultade promedio
de 5 iecturas sobre eada probeta.

Los valores de Resistencies @ la traccidn se obtuvieron ==

mediante la aplicacidn del nomograms de la fig,I1I11,-9

A continuacidn en las paginas siguientes, se muestran
algunas fotografias ds las microestructures obtenidss en las
barras de hierro gris de diferentes diametros figs. V.-6 , V,=7

Vv,-=
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Muestra N® HD22 CE 4,25
Diametro g“
Microfotografia a 100X
hisrro gris sin ataque

Se observa grafito tipo A

tamafio 4 ASTM.

Muestra N® HD22 CE 4.25

Diametro g“'

Microfotografia a 100X
hierre gris atacado
Se observs grafito tipo A

tamafic 4 ASTM en matriz

perlitica.

fig. V.-6
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Muestra N° HD33 CE 4.09
Diametro 1%"
Mlicrofotografia a 100X
hierro gris sin staque

Se obaserva grafito tipo A
tamafio 3 ASTH.

Muestra N® HD33 CE 4.09
Diemetro 12" '
Microfotografia a 100X
hierro gris con ataque
Se observa grafito tipo A

en matriz perlitics.

Muestra N° HD33 CE 4.09
Diametro l%“
fiicrofotografis a 400X
hierro gris con ataque
Se observa grafito tipo A

aen matriz perlitica.

fig. V.-7
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Muestra N® HD34 CE 4,18
Diametre 15“
fMicrofotografia s 100X
hierro gris sin staque.
Se observa grafito tipe
tamafio 4 ASTMW,

Muestra N° HD34 CE 4,18
Diametro 1%"
Microfotografia a 100X
hierro gris con ataque
Se observe grafitotipo A

en matriz perlitics.

fig. V.-8
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fluestra N, HD51 CE 3,91
flicrofotografis 400X
hierro gris sin ataque
grafitoc tipo A tamafio 3
ASTH,

fluestra N, HD 51 CE 3.91
Microfotografis 400X
hierro gris atacadeo
grafitoc tipo A tamaflo 3
ASTH, matriz perlitica.

fig.V.-9
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fluestra N. Hd 52 CE 3.96
Diametro 2"
fticrofotografia 100X
hisrro gris sin ataqus

Se observa grafito tipo A
tamafio 4 ASTM,

fuestra N, HD 52 CE 3.96
Diametro 2%
flicrofotografis 100X
hierro gris atacado ]
. 58 observa grafite tipo A
tamafio 4 ASTHM en matri:z
Perlitica.

fig.V.-10

]
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Muestra N. HD 53 CE 4,03
Diametro 2"
MMicrefotografia 100X
hierro gris sin astaque

Se observa grafite tipo A
tamafio3 ASTM,

Muestra N. HJ53 CE 4,03
Diametro 2"
fMiicrofotegrafia 100X .
hierro gris atacado

se observa grafito tipo A
en matriz Perlitics.,

fig.v.-11"
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Muestra N° HdS4 CE 4.08
Microfotografia 100X
hierro gris sin ataque
grafito tipe A tamefio

4 ASTH,

Musstra N° HD54 CE 4.08
Microfotografia 100X
hierro gris atacado
grafite tipo A tamafio

4 ASTM, Matriz Perlitics.

fig.U.-lz
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Muestra N. HDSS CE 4,24
Diametro 2" »
Microfotografia 100X
hierro gris sin ataque

se observes grafito tipo B
tamafio 1 ASTN.

Muestra N. HDS55 CE 4,24
dismetro 2",
Microfotografia 100X
hierre gris atacsdo, ss
obssrve grefite tipo A
temeiio 1 ASTM en matriz
perlitica,

Muestra N, HD 55 CE 4,24
Diametro 2%
Mlicrofotografis 400X
hierro gris atacade seo
observa matriz psrlitics,
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VI.- DISCUSION
ViI,l discusién sobre las fdérmulas de CE.
El concepto de CE ha variado en su concepcifn
y forma de medirse a través del tiempo, ;as férmulas
que se mansjan podrian der lugar a confusiones.
La forma tradicional efectivamente representa el
contenido de Carbon Eutectice CE = %Cd-z—- -
y represanta el grado de acercamiento al punto Futéc-
tico de 4.25 4 C en el sistems estable Fe-C.
- A la férmula cldsica s» le aplican las siglas EEV:
CEV = fC + -232.3.20.
Si CEV ¢ 4.25 el hierro gris es hipoeutécticeo
Si CEV » 4.25 el hierro qgris es hipereutéctico
El CEV pudiera significar Carbon Eq;iualente Ver-f
daderc aunque en realidad 2s el uso de las siglas en
Inglés " Carbon Equivalent Value ",
La manera de obtenerle clédsicamente seria contar -
con los analisis quimicos de Carbon, Silicio y Fésforo

y aplicar la formula:
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omo sz menciond en el. inciso iII.B.Z la segunda =-=
férmuls se usa pars hierros de altos contenides de Fés=-
foro ésta es:
CEL = %C _,.gg; ¥ ;zzg
La cual tiene una relacidén linsal de este valor y ---
la temperstura de liquidus, de ah{ que se designe como -
cEL ( carbon Equivalente de liquidus ).
Un hierro gris grado 14 tiene un valor de ZEV en el
réngo de 4,0-4.20 y serfan espera&os Valofes de CEL en el
" rango de 3.8-5.0 ;3 la férmulg mencionada arriba no fud -
CGmprobada ni usada en este trabajo.
La férmula més reciente{ desarrollada pare hierros

blancos es:

CEV = :éc_,,j_z.sg,; + iégg

Ha sido desarrollada mediente correlaciones mencio ---
nadas en 1I11.8.3; se ob£iana igualando la temperatura --
Zutéctica 9 la temperatura de liquidus de los hierros --

grises que solidifican como hierros blancos, este es el

método en que se basa la determinacidn instrumental---
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instantanea de Carbon Lquivalente, por ciznto de Carbon
y por ciento de Silicio, E£1 velor del contenido de Car-
bon Eutéctico de esta fdrmula es ae 4,16,

Existe también lé fdrmula:

CEF = @C 4 35i , 7P
-3_E+ -5~

donde LEF significa ( Carbon Equivalente basado en

la Fluidez ): esta fdrmula es un factor de cnmposiciénAen
i rdlculo de la fluidez (ver I11.B.4 ); deo 1s misma mene-
ra que el ceso anterior esta férmuls no féé'éomprébadé ni
usada en este £rabajo;

De 1o aqtefior se desprende qué hay gue ser cuida=-
dosos .en la aélicacién dg cada fdrmula Qa q;e cada una --
ha sido désafrollada de uﬁa forﬁa diferente y para un uso

especifico.

VI.2 Discusidn sobre los ensayos realizados.
£n las curvas de analisis térmico, pares hierros gri-
ses solidificados como hierros blancos por la presencia -

de Teluro fig., V.-1,
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se observa claramente la ausencia de recalentamiento
en la temperatura Eutectica; esto ayuda a notar mas cla-
ramente la temperaturs de detencidn de liquidus y la tem-
peratura Eutecticsas; este eomportamiento gs.debido a3 la --
accidn del Teluro, también sz observe en la tabla V.-1 que
el valor de CEV, y'CE\I2 son diferentes.

En la comparacidn que se hizo de las curvas de enfria-
miento de las figuras V.;Z y V,-3 de los hierros grises --
solidificados #omo hierros blancos y grises, para una mis~
ma composicién s= observd que los hierros grisgs presentan
un recalentamiento al llegar a la temperatura Eutectica -=
debido a una rdpida evolucidn de calor en la formacién del
Eutectico.(9)

Las curvas de énfriamientu de los hierros solidificados
.como hierros blancos no presentan este recalentamiento,

Se pudo comprobar para la relacidn Cathon Equivalente
y Dureza Brinell que conforme va aumentand6 el contenido des
Carbon Kquivalente disminuye la dureza en los hierros grises
y que conforme aumenta el didmetro de la barra de los hierros
grises disminuye 1a dureza como se puede apreciar en la ---

figura VI.-1.
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Jureza
Brinsel I T
=l y2w !
21 p= 12’*\s“
.\\\‘
-]
21 g“\~‘\\\ "
\h\\
D= 2" ~ B
\\ . = 374';\:}:__‘ N
20 \\ . i SN
“‘=\
' TN
190 '\\\i\\\;
-3
\\‘N‘

18 - P
170 v . , A

3.8. 3.9 4.0 4,1 4,2 4,3

el
CE = %c+,2§.1.§-l:-?§8
Fig. VI-1

Estos resultados estan de acuerdo con lo reportado
en la literatura en (By 15) . En las pruebas de tres --
cuasrtes de pulgada no se tuvieron los suficientes datos
para trazer una recta,

De la relacidn enfra Carbon Equivalente v resistencisa
a la traccién fig.VI-2 se obs=rva que a mayor Zarbon E=

quivalents menor resistencia a laltaccidn pars un dieametro

de barra dado.
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Resistencia lfig/mm2
30

29

[
1l
w

40

27 i

v

25 =
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[/

19 N —

~
b

17} | — e S

=~
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3.8 3.9 4,0 4.1 4.2 4.3

fig. VI.=-2

y que mayor didmetro tambidn menor rasistencia a la
traccién,\éstos resultados esten de acuerds con los -
reportados en la literatura(a,g). Aunque este compor--
tamiento es similar 21 de ls dureza, debemos héﬁer la
considsracidn de que en los hierros(grises una mayor =
dureza no necesariamente implica una mayor resistencia
8 la traccidn, ya que existe una discontinuidad en la
matriz de éstos debido a la'forma y tamafioc de las -

laminillas de grafito.
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Jebemos tomar en cuenta las limitacionss de las =-
propiedades prsdichaé a partir de un valor de Carbon -
“guivalente, ya que puede haber una variacidn en los -
valores reales. Las desvisciones pueden ser eausadas -
por una variedad de variables de fdéndicidén y colado, -- .
las més importantes sonsz

l.-Materisl del molde, 2.- Sobrecalentamiento, 3.~ =-
Temperatura de colado, 4.- Naturaleza de la carg; mata~- *.
lica del horno, &.- tipode unidad de fusidn empleada, y
6.~ Tratamiento del hierro fundido en 1la cuchara.

Por ejsmplo, el valor de resistencia a la traccién -
-mediante el'numograma de la fig. I11,-10 predicerla T8==

sistencia a la traccidn con 2-3 Kg/mm2

en el B85 % de iug
casos debido a lo arriba expuesto.

Asi, si en una fundicidn se desea usar el valor de CE
como una medida de control metaldrgico se deben Aacer ;-
pruebas de resistencis 8 la traccién, dureza, estudios =~
de microestructqra etc, Pars conocer'laé relaciones realss

del Carbon EZduivelente con éstas propiedades pars ésta -~

fundicidn en particular.
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ZONILUSIORES
1.~ Existen cuatro fdrmulas para expraesar el concepto
de "Carbon tquivalante'™:

- c? I
1.- CEV 23t PR

= :';U.(- -'3--\- 7=

2.- CEL = ;.;[;_\_{3?‘_},1_7;8
s o

3. CEV = :5‘3*%3’3*?25

4

4.- CEF = #iC ¢ 23t o g0

[

Cuyas condicinnes de uso se anoten a continuacidn:

1.-58 usa para hierros grises hipoéutecticos
e hipereutecticos de bajo Fésforo.

2.=-5e usa para hierros jrises hipoeutecticos
de contenido alfn en Fésforo,

3.-5e usa para hierros que solidifican comgo
hierros blancos hipoeutscticoes.

4.-5e usa como factor de composicién sn el
cédlculo de fliidez de hierros grises ds
alto contenido de Fésforo.

2.- Es claramente notoria la diferencia que existe al -

solidificzr el hiserro oris en una copa sin Teluro -

y con Teluro,--
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en este (ltimo caso que solidifica como hierro blanco,
se apracia la total ausencia del recalentamisnto de la --

temperatura Eutectica.

3.—El valor del Carbon Equivalanfe es uno, entre muchas otras
variables a considersr en el control metaldrgico de la =--
fundicidn; las relaciones que existenAreportadaé en la --
literatura son una ayuda limitada para los fines de este -

control.
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APENDIZE A
EL PROCESO DE SOLINIFIZACION

La.-diferencia entre sl hierro gris, el hierro moteado
y el hierro bianco se marca clarsmente durante el proceso
de solidificacidn.

Los fundamentos del proceso de selidificacién se rela~
cionan con la naturaleza del sistema ternario de equili--
brio Fe-C-Si.

El proceso de solidificacidn en el siétema Fe-C-S5i se
. ha estudiado ampliamente, sin embarqgo lus_précesos de so-
lidificacidn en los hierros comerciales son mucho mgs -—--
Comple jos, ya que estan presentes también otros elementos
que na son considerados en el diagrama‘de equilibrio.

"Las aleaciones simples Fe-=C con Silicio que han §id0 -
estudiadas han esclarecido tres estados de grafitizacién
los cuales son los siguientes:

1.~ La grafitizacidén durante la solidificscidn.

2,- La grafitizacidén por precipitacidn de Zarbon
durante la disminucidn de solubilidad del Sarbon
en la austenita.

3.- La grafitizacidn durante la transformacidn Cutectoide

(en el estado solido).
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%\ 2 % de Silicio
V

0 %4 de Silicio

& s A I

a 1 2 3 4 :
fig.A.~-1 (16yl7) % de C

o ] PR -

&
a

La composicidn de estas dos graficas ilustrs la in---
fluehcia dal Silicio, s= compara con une composicidn de -
2% de Silicio, porque se considera la mds repressntativa.

En el diagrama superior se puede observar como la com-
posicidn Zutectica es desplazada 2 la izquierds anroxima-

damente une tercera parte del contenido de Silicio.(2%)
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En los hierros grises hipoeutscticos, el nroceso de
solidificacidn da como resultado la produccién de den--
dritas de austenita primaria, seguidaes por el crecimien-
to de celdas Eutecticess de grafito entre las ramss de ---
dendritas, En ls fig.A.-2 se muestrs el mecanismo ihvo-;-
lucrado.

£1 grafito Zutectico ss presenta en forms de colonias
de laminillas, lss cuales se inclinan unas alrsdedor de -
las otras, ver la fig.A.:S la cusl muestra unea especie de
sqrupamiento de hojuelas 1las cusles tiensn una partaAhacia
arriba y la otra inclineda, essta estructure se podria ver
en una microseccidn ds un hierro hipoeutectico tipice.

Si la composicidn es cercena e ls sutectica lss dendritas
de austenita son relstivamente poces, y lss laminilles de

grafito Eutectico se distribuyen uniformements a través -
.de le pisza colada.

Si, no obstante que el contenido da carbono sea bajo,
ocurre upn apreciable crecimiento de densritas antas de que
la solidificacidn Eutectica comienze, las laminillas de -

grafito seran confinadas a8 las reqiones entre las dendritas.
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Ilustracidn esquemitica de la solidificaczidn

de hierros frises hipe e hipereuteczticos

segin Morrogh y Williams

H. Hipoeutectico

Dandritas
de Austeni
ta en el
liquido.

{18)

H., Hipereutaectico

ol

~

1
L

(

7

;}Jiwg&g%

Kish de grafito
en el liquide

Se forman los cristeles primarios arriba de 1la

Dendritas

de Austenithé-

y crecimien

regidn del Eut

ectico.

to de celda ~

Cutecticas
de Austenit
y grafito,

Kish de grafite

y crecimiento de
celdas Eutecticas
de Austenita y
grafito.

En la detencidn del Eutectice la Austenita y el

Laminillas

de grafito
en una ma-
triz de

Austenita.

Al conm
lidifi
nita d
y la d

grafito snlidifiqan can un frents esferoidal.

Sre ~\ L~V ,|Leminillas dé
, (X \ .
(} :l\\t/\\\( \ \ l{ A{_' grafito en una
P triz de ---
NN =g 1 Austenita.
SNy | T NN/
vy =S L\ '/
=ML
2 /\;’:g\ ’ J ; —_ St
HG~od [ =~
pletarse la sn-
cacién la Auste-
fig. A.=-2

e las dendritas
8l Eutectico

forman un todo continuo.
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Fig. A.=~3
Colonia de laminilles de grefite

segun Morrogh (18)
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La solidificecidn de los hierros hipoeutecticos --
involucra procesos mas complicados. 5i la solidifice-
cidn sigue la secuencis normal hay un depdsito pfimario
de grfito conocido como"Kish" los cuales tienden a8 flotar
sobre ls superficie del, liquido,

La solidificacidn continda con la depoaitecidn Fu--
tectica de las laminillas de grafito a temperatur;s més
bsjas, y hay una tendencia de las lamimillaes de grafito
del Eutectiogo & crecer fuers de los cristales primaries.

En el enfriamiento por debajo dsl.Eutecfico el _éons-
tituyente austenitico del Eutectico de hierro gris e---
precipiten su exceso de Carbon, y en congordancia a las =
proporcidn de Silicio y otros elsmentos, ests precipita-;
_cidn puede ser de grafite o de cementita.

La descomposicidn a la temperatura Eutectoide pusde -
tembien involucrer los sistemas estsble y metaéstable, -
y ls composicidn y la velocidad de eﬁf;iamianto determi-
nan la microestructura final, como Se verd a continuacién

en la fig. A.-4.
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COMPOSICINN GENERAL 3%C Y 27Si

Dendritas de austenita primaria

Liquido

Liquido

Austenita | Austenite Austenits . Frafite
Cementita | Cementita
s———_——-‘_—‘_‘ -
*APC APCG APG AP G F
Perlita Perlita Perlita Perlita
Cementita | Cementita | Grefito Srafito Ferrita
Libre Libre -
. Ferrita Grefito
urafito Libre
(hierro | (hierro
blanco) moteado)
tnfris-~ Enfris- Enfria- Enfria- Enfria--
miento miente miento miento ﬁiento-
RAPINDO modaradamer- moderada- | LENTD
te 2APIpg |MODERADO  |menteLENTO
* A = Austenita, P = Perlita, C= Cementite
6= Grefito, F=>Ferrita
Fig., A.-4 Hafsrencia..A(ls y 17)

Influencia de las velocidades ds snfrismisnto

Sobre la estructura.
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Se ssume que el hierro contiene sproximadasmente 3 % de
Carbon y 2 % de Silicio, se vacias en un molde y se deja -=-
enfriar,

Cuando sl metal se enfria a la temperatura representada
por la lineé A B de la fig,A.-4 comienzan 2 cristalizar --
dendritas de sustenita primaris en el liquido. Estas dén-—
se comienzan a formar 2 una temperaturs alrededor de 1260°C
dependiendé sobre todo de la rapidez de enfriasmiento como -
se indica por la la inclinacifin de la linea A B, esita aus--
tenita contiene un maximo de 1.5 % de Carbbnjconforme hajs -
la temperatura, més dendritas se forman, el contenido de --
<sarbon en el liguido rdsidual se incrementa hastas que upa =
temperatura indicade en 1la lines C D ss élcanzada'y el li--
quido remanente contiene aproximadamente 3.6 ¥ de Carson.

C D, representa la temperatura futectica 1la cual esta -
alrededor de 1149 DC, el liquido Zutectico comienza a soli=-
dificar cuamdo ia temperstura se hace constante, como se ==
indica por el area C D E, esta transformacidn tembién toma -

lugar sobre un rango estrecho.
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La estructurs resultante de esta transformacidn y el
mecanismo por la cual es producidas varia, de acuerdo con
1a rapidez de senfriamiento.

Numerosas teorias han sido propuestas pars explicar -
el proceso de solidificacidn Eutectica, durante la soli-
dificacidn modersda o lenta, el liquido Eutectico co---
mienza a solidificar y se forman centros de cristasliza-
cidn los cusles tienden a crecer inuelmente en todas -~
direcciones obstruyendo el esqueletn de las dendritas.

Resulta una formacidn semejante a una celda, con las
impurezas las cuales sén seqreqédas durante ls solidie-
ficacidn, concentradas en los bordes, a medida qus la --=
celdas se forma, la grafitizacidn toma luger y las lami-=-
nillas crecen radislmente de los cgntros de cristalizé-—-
cién, Una capa de sustenita solida permanece alrsdador --
de cada laminilla y dnicemente entences la mayoria dala;-
depositacidn de grafito se efectus por difusidn a travds

de esta capa.

e
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A medida gque la aleacidn se enfria entre las tempera-
turas represent:des par las lineas TE y FG, s1 carbon ss ~--
rechazado de la austenita snlida remanente y depositado ---
sobre las laminillas de grafiton.

A una tempsratura justo arriba de la reaccién eutec--
toide, la sstructura consiste de sustenita, qﬁa contiens -
0.6% de T en soluzién y laminilles de grafito. Le estruc=-=-
tura laminar esta complets en ese momento.

Cuando la solidificacidn ss répidé , COMD @n una sec-
cion enfriada rapidémente ls grefitizacidn es suprimides ==
2l liquido eutectico solidifice como ledeburits, unaAfuro-
macidn eutectica de austenite y cementita. A medids que --
sz continua enfriando 8 la temperstura representada pof -
la linea F G; 8] carbon ss rechazado a travez de ls suste=-
nite formando més cementits,

Una rapidez de enfriamiento intermedis da una grefi--
tizacidn parcial y produce una estructure que contisng --
austenite, grafito y alguna cementita'iibre.

La ligea F & merca el comienzo ds la transformacidn -
eutectoide la cual ocurre alreﬁedor de 843° A esta tem--
peratura le austenite conienzs a deécompnnerse en perlits

la estructura sutectoide de ferrita y cementits.
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Esta transformacidn se tsrmina a una temperatura
de 788 - representads por la linea H I . Si ls rapidez
de enfrismiento en el rengo de esta trensformacidn es
lenta, el carburo en la perlitas puede ser total o ---
parcialmente transformade en ferrita y grafite.

Asi, el rengo de estructuras obtanible en un hie-
rro ¢colado dado puede ser parcialmente interpretade -
por consideracidn de rapidez de enfriamiento.

La rapidéz de enfriamiente, en una caps o ssccién

-enf?iada, repercutse an la foreacidn dela estrﬁctura -
final de perlita méds cementits libre o hierrc blaneo.

Una répidaz de enfriamiento ligsramente més lenta
repercute en le grafitizacidn parcial del carburo ~-=
producisnde una sstructurs moteads muchas veces vista
en regiones adyacentes a un enfriamisnto,

Una rapidez de enfrismiento dodsrasda produce una
matriz perlitica,

Con une rapidez de enfriamiento algc mas baja, algo
de la perlita se descompone y se formas ferrita, normal-

mente cercana @ ls laminills de grafita.
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Coq un enfriamiento casi inperceptible (mds lento
adn ) una gren proporcidén de perlita se descompone hasta
despues de un lento enfriamiento o un tretemiento de re-
cocido en producto de squilibrie ferrite y érafito -
remanente,

La adicidn de Silicio u otros agentes grefitizantes
tienden a actuar d> una manera similar a ur descensc en la
rapidez de enfriamiento.

Bajar el contenido.de Silicio o adicionar elementos
formadores de carburos preduce resultados similares -~

a los producidos nor el incremento de le velocidad dg -

7

enfriamiente,

A e Teluro ss le atribuye "= habilided de suprimir
fuertemanta la nucléacién y ccacimiznto del grafito, du--
rante el proceso de solidificacién. ref, (15y19)

Esto es debido a que el Teluro es un astabilizadpr de
carburos, en los hisrros su efecto es tan fuserte, que can-
tidades muy pequefas convertirian a.un hierro que normal--
mente serfa nris; en uno, el cusl-sea totalments blanco.

f£n los hierros se debe tener cuidsdos extremos para -
el uso de Teluro cuando se quiere fabricar chill cestings--
los cualea deben poseer una profundidad de hiserro blanco =--

definida,
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Si se adiciona en cantidades tan peqﬁeﬁas como 0.001%
se aprecia un incremento en la nrofunididad en que penstra
la capa de hierro blanco. CTuando se usa 8n exceso el Teluro
tiende a formar carburos en los bordes de graﬁo de la ause=-
tenita, en las porciones arises de las fundiciones de chill
casting, este exceso destruye las propiededes Fisicas de ==
estas fundiciones.

El Teluro en ocaciones se usa combinado con gfafito, se
requiere un control cuidadoso de las adiciones de Teluro y -
grafito'en proporciones balanceadas, pars tener un chill iron
adecuado es decir producir una fundi:idn que posea poses hie-
rro blanco resistente al desgaste en la superficié apdyedé -
por una-zona comparativamente pequefia de hierro motsado fina-
mente disperso. .

Los efectos de las adiciones de Teluro ss pusden apre-~=-

ciar en la fig A.5 de 1la pagina siguiente.
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La fig.5 a es repressntativa del tipo de
estructura la cual se cbtiene normslmente sobre 1le
frascturs de la cufis y, se compara con sl mismo hierro
despuss de haber sido tratado con una adicién balanceada

de Telure y grafite figsb {12.9gqr./%ton de hierro){i9)
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APENDICE B

METODOS 9»E ANALISIS

Veterminacidn de Carbon.- pera fundiciones grises

se pesa 0.250 gr. y se siguen

aparato.

las instrucciones del e-

Determinacidn de Silicio por via hdmedsa.

1.~ Solucidn para disolver 1la
1200 ml de
900 ml de
300 ml de

2.~ Solucidn para precipitar:
1000 ml de
1000 ml de

3.= Solucidn agua acidulada:
1000 ml de

120 ml de

muestra:

HZD

HNO

H

S0

H,0

HCL

H,0

2
HCL

4,.- Solucién para disolver (opcional):

500 ml de

500 ml de

1000 ml de

H

20

HNOS_

HCLO,
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PROCEDIMIENTO
l.- So pesa de la 2 gr. segun el % de Silicio, normsl-
mente se pesa 1 gr. para hierros y se coloca en una ca=
cerola de porc=lana.
2,- Dela solucién pa disolver , se le agregan 20 ml.
3.- Se pone al fuego hasta disolucién completa, ss deter=-
mina por el desprendimiento de humos blancos, se mantiene
tapado el recipiente con un vidrio de reloj ( se deja --
hastas sequedad).
4.- S8 retira. y se lava bien el vidrio el vidrio de reloj
v las paredes de la cacerola con agua.
5.- Se pone al fuego hasta la ebu}licién unos 40a 60 segs.
6.=-.5e retira el recipiente de fuego y se lava el vidrio de
reloj y las pared=ss de la cacerola Ccn-agua destilada.
7.- Se pone nuevamenﬁe a ebullicidn.Se retira y se pone a
filtrer, lavando bien el vidrio y las paredes de la caczro-
la con agua acidulada caliente, para un lavado perfecto es
necesario auxiliarse con un gendarme.
B.~ El precipitado se lava varias veces con agua acidulade
caliente, para eliminar el Fe (manchas amarillas), se ha--

cen cuatro lavados.
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9.- Se continua lavando con agua caliente hasta 1ls
aliminacién del acido, se hacen ocho lavados,
10.- Se retira el precipitado y se coloca en un crisel
de porcelana con todo vy el filtro y se calcina a una -
temperaturs de 800 C durante media hora,
11.- Se saca ei crisol y se deja enfriar paré despues pesar.
12.- El peso del calcinado por el factor y se divide --
entre el peso de la muestra.

nota:

Para efectuar el filtrado se usa filtre Whatman

# 41 y ssto puede ser con pulpa o sin ella,

CALIULOS

pesc de muestra
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Determinecién de Fésforo por vie humeds -
l.- Solucidn pera dislover:

1000 ml de HZD

500 ml de HND3
2,= Solucidén de Permanganato de Potasio @
200 ml.de HZD
20 gr. de KMnU4
3.- Solucidn saturada de azucar 3
100 =1 de H20
250 gr. de azﬁcar.
4.- Solucién para precipitars

2000 ml de HZU

110 gr. de (NH,) gMo,0,, 4H,

100 ‘gr de NH4N03
120 ml de NH40H
5.- Solucdones para Titulars:

a) 2000 ml de H,0 b) 2000 nl de Hy0 €) ~--mm-e

15 gr. de NaDH 27 nl de HNO,

.c) 100 ml de alcohol . .
1 gr. de Fenoftaleina.

PROZEDIMIENTO
1.- Se pesan 2 gr. de muestra y se colocan sn un matraz

erlermeyer de 250 ml.
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2.~ S8 le agregé 60ml de la solucién NG 1.
3.- So coloca en la parrilla a fuego lento hasta diso--
lucidn completa.
4.- Despues agregarle unas gotas de la solucidn N°2 hasta
obtener un color cafe obscuro.
5.~ Dejarlo hervif de 20 a 30 seguncos para nue haya una
oxidacidn completa.
6.- Agregarle de 5 a 6 gotas de la solucién N° 3 dejarlo
hasta que ambie a un color cafe transparente.
Te= Ratirér del fuego y se le agrega 55 a 60 ml de la sa-
iucién NO4 y se agita constantemante hasta que esté mds -
o menas frio y despues enfriarlo en agua de hiels.
ﬁ.- Durante el enfriamisnto se obténdfé un precipitadon
color amafillo.
" 9.~ Se filtra en papel filtro Whatman # 18 2, en la p;rte
inferior del cono se le coloca pulpa de papel.
10.- Se lava variass veces el precipitado hasta lograr ----
guitarle los acidos.
11.~ Al mismo matraz se le agregah se le agregan 100ml de
agua y se le pone el papel con todo y 8l precipitado,
12.- Se tapa y se agits hasta la completa desintegracidn

del papsl.
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13.- Se le agregan 5 ml de la solucidén 5a y se le agregan
3 6 4 gotes de la solucidén 5c como indicador.
l4.- Se titula con la solucibn 5b gota a gota hasta el
el vire de rojo a un rosa tenus,
Calculos:

Zon estandar:
X ml de sol. 58 = 5ml de sol.Sb

Factor = —PP.muestra_estander__

ml sol. 58 - ml éol.Sb

%P = Factor X diferencis de sols. 5a-5b

Determinacidn de Azufre por via humeda
1.- Solucién de Clorure de Cadmios:
2?— 30 gr, de Cloruro de Cadmio
1300 .ml de H20
2.- Solucidén para disolver s
1000 ml de HZU
1000 ml de HCL
3.-‘Soluc;6n de Almidon :

18 gr. de Almidon 1lgr. de Almidon

200 ml de H20 100 ml de H20

lgr. de CLZn
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4,- Solucién de Yoduro de Potasio :

1.2 gr. de yodato de potasio

8.0 gr. de yoduro de potasio

0.4 gr. de hidroxido de potasio

2000 ml Ae H,0

PROCEDIMIENTO
L.= Pasear 2 gr; de muestra y colocarls en un matraz balon
de fondo planoc de 400 ml fgue lleva un tubo de éesprendiq-
miento y un embudo de seguridad.
2.- En un vase de precipitados de 400 ml pnher 40 ml de 1=
solucidn N° 1 mds 200 ml de agua. A -
3.; ftroducir el tubo de desprendimiento del mgtraz_enzél
vaso y afiadir poi el smbudo de sequridad 60 ml de la.solu;-
. . .

cién N® 2,
4;- Colocar el matraz sobre la parrilla a fuego lente has;
ta q;é se disuel?a la muestra;
5.; Desconsctar el tubo de desprendimiente del matraz.
f.- Adicionar a la solucidén y precipitaau del véso 40 ml
de HCL conc. agitando hasta éue sa-disualva el preciﬁitadu.
7.= Adicionar 2 ml de solucién N°3 y revolver la soludién..

8.~ Valorar con . la solucién N®4 hasta una coloracidn azul

permanente,
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Calculqs:
Vol, gastado

A = Vol. gastado X Factor

Determinacidn de Manganeso por via humedad.
1.~ Solucidn para disolver la muestra:

1600 ml de H20

500 ml de HNO,

4 gr. de !-\gNO3

2.- Solucién para precipitar:

1000 ml de HZD |

100 gr. de (NHA)ZSZUS'

3.- Solucién pars titular:

2000 ml de Hy0 ~— = - - - o oo o

2
lgr. de NaAsD2

PROCEDIMIENTQ
1,=-5e pesan 100 miligramos de muestra.

2.- S8 colocan en un matraz erlermeyer de 125 ml,

3.- Se }e acregen 20 mI de la solucién N® 1,

4,- Se pone a fuego hasta la disolucidn completa de

la muestra.
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5.- Se la agrega 20 ml de la solucién N® 2 (con la cual
le solucidn tomard un color violeta) se deje en complets
ebullicidn aproximadamente 10 segs.
f.- Se retira del fueqo y se pone a enfriar { hasta ===
temperatura ambiente)
7.- Despues se titula con la solucidn N° 3.
nota:

Antes de titular ss le agregan unos miligramos dé
NaCl (asl de cocina) pare inhibir ls coloracidn que'ﬁos -
pudiera probofcionar el Cr.

Calculés:

Titulo de la Solucidn= EWD.Dugstra_petron__
Vol. gastad e N

Bin= Titulo X Vol. gastado de NaAsU2 de la muestra descohocida
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