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I1':tBODUCCI01' 

La presente tesis, no pretencle clesarrollar un verdaclero 

tratad.o aobre el acero al mtmplleao austen!tico ni sobre el 

horno el,otrioo ele incbloci6n, sino mas bien el ele mostrar aus 

propie4a4es y caracter!sticu, clescribien4olo ele un •ocio p~ 

ttco, tal como se lleva a cabo en una compafl!a fun41clora. 

BD Gran Bretafla, en el aflo ele 1883 ae le concedi6 a B.!!, 

bert Hadfielcl la patente inglesa No. 200 par sus trabajos en 

11etal4rgla y desarrollos ele una serie de experimento9 que cU!, 

111118.J'OD con el descubriMiento del acero al manganeso. 

Kl. acero al MftD8aneao austen{tico e9 referido al~as V,! 

cea como acero al manganeso Ha4field clebiclo a su inventor, y 

t•bien 88 frecuentemente mencionado como "acero alto mangan!. 

Desde ,ata fecha hasta nuestros cl{aa, se ha seguido inve.!. 

tigaado tanto en sus propleclad.es como en su proceso 4e fabriC,! 

ci6n. Sin •bargo, con ligeras variantes, practicamente no ha 

au.friclo c-bioa importantes. 

La compos1ci6n nominal biaica ele ,ate acero es ele 1.20 ~ 

y 12.0 •n, acero que por tratamiento t6rmico queda en conq 

ci6n 11W1tenftica estable a la tnperatura ambiente. 

Estos aceros tienen características ele endurecimiento por 

trabajado en frío. La dureza brinell del acero ya templado es 

ele 180 - 200. Ya en servicio y trabajando en frío, presenta 

una dureza de la euperficie trabajada ele 450 - 550 brinell. 
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Las carRcterlai tcaa y propiedades mb importP.ntea ·ue 

posee este acero dea~u6a de su temple al sgua, son: ~u t~ 

nacidad y ductilidad, la capacidad de endurecimiento de su 

superficie por el trabajo en frío y el de mantener un cari\~ 

ter no m11BD6tico. 



CAPHUU> I 

llllfBB.ALIDADBS 

Bl túaiao ·~•ro al Jlaqaaeao• aipi~ioa 1111a aleacih 

•• hierro, aaaganeao y carbono, oontaien4o genenlaente 4• 

10 - 14 lflla y te 1.0 - 1.4 "4:. 

1.1 bpeoi~ioaoion•• QIIÍllioaa. 

Lea eapeei~ioaeiODeB qu!aicu Nquel"itu por la A.S.'l.•. 

A - 128 - 64 •o• 1.aa •ipieate•1 

'lABL.l I 

IHlADO '11: .. "51 fáP f,Cr ,cl'ti ,aro 

a 1.05 11,0 1.0 0.07 
1.35 111a. ai. ili:" 

B-1 .2J2 Y.al 1.0 ~~ 1.05 14.0 tii. 

B-2 ~ 11.5 1.0 ~ 1.20 14.0 tii. 

B-3 le!f Y.al 1.0 ~ . 14.0 ai. . 
B-4 1.20 Y.al 1 O :ir. 1.35 u.o •Í:it. 

a ~ !!&2 1~ ~tr. l.t..52 
1.35 14.0 . 2.50 

D 2.a.12 !!&2 1 O ~ .lt.2 
1.30 14.0 •Í:it. x. 4.0 

S-1 2.a.12 !!&2 1~ ~e. ~ 
1.30 u.o . 1.20 

S-2 .L.Ql 1W 1 O ~ 
o,80 

1.45 u.o .ax. . 2.10 
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La eapecific&ci6a AS'!II A - 128 - 64 contiene nueve Br.! 

doa, to4oe oontienen maDBC1eao 4e 11.0 - 14.0" pero coa V.! 

riacidn 4e contenido• de carbono dependiendo del contenido 

preaente en la aleacidn. Gu.alquiera de loe elaentoe Cro:no, 

Kiquel y llolibdeao p11&e4e aer &ledo con el 1111Dg&Deao. 

Dentro de eetu eapecificacionea qu!llicu, cada fabric8!!, 

te aelecoioD& la coapoaieidn que IIIÚ le conviene de acuerdo a 

lo que pide el cliente; u!, una coapoaicidn que el' 11117 bueno e 

nault .. o• para uao general, ea la siguientes 

,CSi 
~ 
0.80 

f,P 
0.06 
•lx. 

,es 
~ 
ilx. 

Bl marga uaual ele coapoeici6D para loe aceros al •ene 
aeao 111U1ta!ttcoe a.o illcluye to4u lu coapoeicioDee poeiblee 

que •e 1menrma en loa 41881" .... de coDetituci&n. Como ae V,! 

ri po•teriomente. 

Lo• acero• IIÚ u91J&lea de ,ate tipo eetú reeervadoa a.! 

qaelloa que aoD coapletamente au.eten!ticoa deapu'8 4e t•Pl.! 

doa ea agaa tria 4eede una temperatura de alrre4e4or 4e loe 

1000 °c. 
La mnelli ta, ae considera como una aolv.01611 a6liela de 

carbono en hierro l , e6bieo de earu centra4u que pueele d.!, 

aolYar eu'beDo y otro• •l•nto• te aleaoi6n. Ita el 4iagrama 

re - e a 11.30 ºe la maeteni ta puede clieolver un milximo de CB!: 

boao 4el 1.9"· 11 hierro 11 no ea magnhi co y conduce al C,! 

lor 7 a la electricidad en gra4o menor que el hierro °'- • 
La maetenita, for11a parte de la vida 4e loe aceros, pero 

no ri•pre existe en ellos en au fonDa definitiva, debido e~ 

tre otras coau, a la velooidad de enfrilll!liento, lo que oriei 
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na ~ua &eta se transfol'llle en eorbita 6 martensita para estos 

aceros. Para evitarlo, ea necesario que el acero sea ~lto en 

carbono, que el temple del acero sea de 1000 ºe 6 m&s de te!! 

perat11ra y que el en!rilll!&iento sea ripido para lograr la mayor 

cantidad de austenita. 

Los aceros aueten!ticos contienen mayor cantided de carb~ 

no, ee decir, se encuentra en la diYiai6n de aceros hipereute~ 

toides, este es el carb6n necesario para formar a:n3c y tambi6n, 

probablemente, ,oezclas isom6r!icu con el carbono. A elevadae 

t-peraturu esos carbonos se disuelven en hierro ?/ y quedan 

retenidos en soluci6n, mediante un enfria:niento ripido. 

1.2 111 lu tablas II se muestra algur,as propiedades mee! 

nicae. 

TABLA II 

PBOPI!D.AD!S !IECANICAS 

BS'UDO RBSISTE!f LIMITE ALARG. RBDUC. DUREZA IlfPAC'l'O 
CIA A LA !LAS'?I Elf 5cm DE BRINBLL IZD CRAP 
tr.lACCIOJf 00 AREA 

•pa Mpa .,, ,. 
Bfllto 4e Qil - Q4'8 1.0 220 
P'l.lndici6n 

'?aplado 0.(/1 - 1.0 0.~·0.39 3'· ,~ .a()-40 110 • RIO 100 

!!!!!M ,!!! DOBLADO: 

(Barra Templada de 3/4 x 1/2 x 12") •••• 120° sin agrietarse 

( Barra forjada de 3/ 4 x 1/2 x 12") ••• , • 180° 

C01rP3!'SI0N •••••••• 5 496.6 Mpa sin ruptura, con una deform~ 
ci6n pl4etica del 50 - 551.. 
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1.3 Propie4adee P!eicae. 

La contracci6n del acero al ll8f18aneeo ea m,e grande que 

la de loe aceros al carbón en aproximad-ente 1/16• por pie 

para la aima aplicación, por lo tanto, eeto ea necesario t~ 

a.arlo a cuata al construir el dieefto para el modelo. Bate 

factor, Junto oon la c011binaci6n de la alta exp1UU1i6n t6ni! 

oa, la baja conduct1Vida4 t&naica y la baja luctil14a4 en el 

enado bruto de fundici6n, hace de 6eto una deaipaci6n en la 

cual, loe clientes deben quedar de acuerdo con loe productores 

de acero al aanganeeo matenítico sobre el d.iedo propio 1 con.! 

trucci6D 4el aodelo. 

Kl endurec:iaiento por el trabajo ea producto de la defo! 

aaci6n durante el trabajo en fr!o. Kl andurecimiento por el 

trabajo de un acero alto aanganeeo puede ser aplicado atea de 

ponerlo en aerrtcio. En4urec1mientoa efectlvoa aon produoidoa 

por una 6 Tariaa exploaionea en la auperfioi• del acero uaanlo 

UD& 6 Tariu boju de exploeiTo plútieoa adberidu a la aupe,r 

ficie del acero con lllgim c•ento. Kl pnen4urec1miento ea !. 

ainent•ente 4til para fundicionea, lu cual.ea no son f,cillle!!, 

te enduncidu por iapaoto durante servicio. 

Kl acero al manganeso aueten:Ctico ea virtualmente no m~ 

n&tico, con UD& permeabilidad alrrededor de 1.03 6 menor (R•24). 

Bato peraite el ueo de UD material donde se requiere un metal 

fuerte, duro 1 no aagn6tico, 

El acero al manganeso aueten:Ctico ee el mr ~erial m!e fue! 

te y eeoa6mico para partes no nagn&tioae. El costo de produf 

ci6n 1 una a,nma t-peratura de operaci6n de 2'70 °c debe aer 

considerada en 6sta eeleeci6n. 
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Una ~odifioaci6n de la composici6n nominRl de un acero 

:ll.to ml'Ule:a.neso para usos e:1 aer'licios no maenéticos, donde 

e• deseable m&lluinabilidad, os tener bajo contenido de CII!: 

bono 1 contenidos de nii¡uel 1 manganeso como en el acero de 

la siguiente composici6n: 0.20 1,c, 10.0 ¡Cliln 1 7.0 ~i. 

Bn la tabla III se muestran aJ.&unaa constantes f!sicaa; 

'J!ABLJ. III 

OONS'J!Alf'J!RS PISICAS 

Peso Bspec!fico 

De.naid.ad ••••••••••••••••••••••••••••• 

'J!emp, L!quidua 

Punto Puai6n 
'J!emp. Solidua 

7.9 a 15 °c 
12.82 gr/C!tl.3 

1 350 °c 

1 400 ºe 
aal.or Bapec!fico ••••••••••••••••••••• o.61 Joules 

Conductividad !6rmica •••••••••••••••• Baja (2.3 veces menor 

que el Cu a 100 °c) 
0,031 

Coeficientes de expans16n t6rmica •••• muy alta 

Permeabilidad m8811ética •••••••••••••• 1.00)-1.03 (H=24) 

Permeabilidad ~agn6tica (3up. Deacarb,) 1,3 6 mayor 

Cap. de endurecimiento por el trabajo 170-200 a 450-550 Brinell 
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CAPITULO 2 

INPLO~CIA DE LOS n&'iiEN'l'OS DE ALEACION 

2.1 CARBONO 

El contenido de carbo:io puede variar ampl181!1.ente depea 

diendo del tipo de pieza 1 trabajo que va a efectuar. 

1.0-1.10~: Se utiliza en piezas con secciones gruesas (10-13c~) 

o de fornas complicadas, 

1.10-1.20~: Iiae piezas poseen buena ductilidad y resietencia 

al desgaste, con poca tendencia a las fracturas 

durante el tratamiento t&rmico. 

1.20-1.30~: Posee mayor resistencia al desgaste, las eecci~ 

nea de las piezas deben ser uniforues. 

Bl. contenido de manganeso debe ser alto y el e,!. 

licio bajo. 

Pavorece la precipitaci6n de carburos tanto ao! 

cularee como intergranularee. 

l,3<>-1.40~: Mayor resistencia a la abraei6n pero a costa de 

la ductilidad. 

Se producen fuertes microeegregacionee, excesivas 

costras durante el tratamiento t,rmico. 

!e m,e difícil retener el carbono en eoluci6n de~ 

pub del temple. 

La eobreeaturaci6n del carbono hace que el acero 

eea inestable cuando se le recalienta, por la d! 

fuei6n de carbono. 

Se ha encontrado que la relaci6n 6ptima de manganeso -

carbono•• igual a 10. 
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2.2 •Al'l'G.~ 

La infiuencia del manganeso ea de suma iJDportancia para 

mantener la con41ci6n auaten:Ctica deapuea del temple. Bntre 

sus efectos se pueden mencionar loa siguientes: 

a.- Bl manganeso au:nenta la sensibilidad al aobrecalen.t,! 

Diento y contribuye a la t'ragiliclad de revenido. 

b.- &penas reduce la solubilidad c!el carbono. 

c.- Hace aú estable a la auateni ta. 

4.- Hace cleacen4er tuert-ente la t-peratura ele tnm.! 

t'oraaci6n de la reacci6n auatenita - ferrita. 

e.- No toma compuestos de bnjo punto de tua16n 6 tzi 
giles. 

t.- No afecta advera•ente a la deformac16n plútica a 

la temperatura ambiente. 

g.- Bl alargaiento y la resistencia a la traccicSn 8!!. 

mentan con el contenido de manganeso. Pig. 1 • 

h.- La clureza brinell (aplicando una carga de 3 000 Ir&) 

clecreoe cuanclo el contenido de manganeso aumenta. 

ftg. 2 • 

Bl oonteniclo cSptimo de manganeso eat, entre el 12 - 13~. 

Loa oontllll14os •Ú altos hasta el 20~ de IID, apenas afectan 

a laa propiedades 11ecmlcaa y la aolubillclad del carbono no 

-eDta. Conteniclos abaJo clel 11 ,Gin reducen la ductilidad 

y la relñstmcia. 

La infiuencia clel conteniclo en la resistencia a la abl'_! 

añcSn del acero al man&aneao auatenítioo con varios contenido• 

de carbono y otroa elemento• de aleacicSn aon e:l)JUeatoa en la 

Pig. 3. 

Bl factor de abralñ6n .. to•• dando el valor de 100 O.!!, 

9 



~o eatandar a un acero Cr - Mo martensítico de la siguiente 

compoaici6n: 1.0 ~e, 6.0 <µ:r y 1.0 •º• y se calcula por al 

porcentaje de la relac16n de p6rdida en peso del ~cero al 

manganeso austenítico en compa.J"1c16n con ol acero Cr - ~o 

oartenaí ti co, 

In todoe loa casos, el incre.~ento en el contenido de 

~anpneeo 7 carbono produce mejoraciiento en la resistencia a 

la abras16n. 

2, 3 SILICIO 

Kl contenido de Pilicio pu.ede variar o. 30,C - l.O~ ya que 

ae ha observado que no produce efectos apreciables sobre las 

propiedades mecanicu. 

Normalmente se agrega solo en las cantidades necesarias 

para obtener una buenn deaoxidac16n. Con altos con•entdos de 

silicio, el carbono que estA disuelto en la austenita tiande 

a precipitarse en for,ia de carburos 6 perlita. Hasta un 2~ 

produce un ligero aumento en el límite elAetico, Con más del 

2" causa fra&ilidad. Durante la soltdifir.aci6n se segrega 

fuerte-:iente. 

2.4 POSPORO 

Bl contenido de fosforo depende de la pureza del ferr,g, 

11111Dganeeo ueado y ea generalmente alrrededor de 0,07~. 

Se admite co~o ~,x1~0 un contenido de 0.10~; sin enbargo 

es aconsejable mantenerlo lo ~,a bajo posible, lllrrcdodor de 

0.05-0,061, parn evitar la tendencia n la fomaci6n de grieta~ 

en caliente, sobre todo en piezas con seccionoa gruesns, 

10 
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2. 5 AZ'-'PR~ 

:"10 csusl'l proble1!l8 pu,5s siempre es su.y bajo, co,bina:1d2, 

se con el :IUlll&~'leao riara :toJ:'!lllU' sulfuros, los que 111ayoJ'llle:1te 

pasan a tor111ar ;,arte de la eacori a. 

U::toa ligeroe sul.hros reeidu.ales en el acero, en fonia 

ele ineluaionea, no tienen et'ecto alguno sobre las ~ropied~ 

eles del acero. 

2.6 cxc-ro 
La adici6n ele cro1110 hasta un 3~. reduce la capacidad D!, 

ce.aarie de de:tor.naci6n requerida para au:nentar la dureza. R!, 

duce la ductilidad, aumentando la resistencia a la abraai6n. 

Con altos contsnidos en carbono, pueden quedar despu6s del 

teapl.e aJ.&unoa carburos 11 bres. 

2. 7 !fIQUBI. 

Incr8'11enta la ductilidad nero al 11isno tiempo baja la t.! 

nacic!ad. Reduce los '!)Wltos críticos de transt'ormaci6n durB!!, 

te el enfriamiento, así co":lo la fragilidad durante el calenf:.! 

miento por aoldadura. 

Cuando se e:n~lea el niquel puede reducirse el contenido 

m carbono haata un 0.9~. 

2.8 "fOLIBDBlfO 

a, cantidades hasta un 21. au11enta la realetencia a l.a l'2, 

tura sin perjudicar la ductilid~d. Retarda la deaco~poaic16n 

de la auatenita grandemente durante loa en!ria~ientos cont! 

nuos 6 leot,nicos, lo 111• facilita el tratMliento t&Mico ele 
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lu piezu con secciones gruesas o con c"r'bo·,os al tos, ev!, 

tando la f'rn&ilichd durante el calentamie '.to. 

En la fie. 4 se muestran los efectoe que "'r'lduc<':i i:l ni 
c;uel, crono 1 molibden~ en lae nropiedade.o de tc.·.si~'I ile un 

acero al manganeso auate:'l!tico te.-nplndo en ~.ln desde la te!_ 

peratura de austenizaci6n (l~O ºe). 

2.9 .&LUKI!'IO 

flene infiuencia sobre el endureci-niento con p6rdida de 

ductilidad. Con 1-3~ se ha encontrado un licero endureci~ie~ 

to con p6rdida de ductilidad. El e~~leo de Ni - Al cooo en 

los aceros inoxidllbles para el endureci'!liento por enveJecimie.e, 

to no parece ser factible pnra el acere al ma.~aneso, con la 

formación de carburos ::su, fr6gl,les. 

2.10 VOLPRAnO 

!n ~enor grado que el ~olibdeno, produce una dispersión 

de los carburos, mejora."ldo la resiste.1cia a la abrasi6n, con 

una temperatura relativamente baja de austenización. 

2.11 VAr.i..DIO 

Aumenta r,pi4amente el límite eldstico reduciendo la du~ 

tilidad. Produce carburos insolubles cuando se austeniza a 

996 ºe au~entando la dureza. 

2.12 COBRE 

Es 11t1alogo al niquel, pero en cantidades nr6ximas al lf. 

ea perjudicial, produce microsiare1J&ciones que reducen ln dus 

tilidnd del acero 1 lo hace m,s sensible al calor. 

15 
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CAPITULO 3 

TRANSYO~ A~ON~ Y C\B.\C"r.mISTICAS Y~TALOGRAPJ:t:A'> 

n comportamiento del acero al mantt:uieso en cun'lto R su 

teamcidad por un tuplado desde alta t•peratura y la fras;!, 

lldad provocada por el revenido, es totalmente contr:iria a 

lo que ocurre con otros aceros. 

In la seccidn correspondiente al diagranaa Pe - F:n - e, 
con un contenido de 13 ,tiln, Pig, 5, se puede ver que el co~ 

tenido de carbono entectoide es de 0.3( y que la temperatura 

correspondiente al punto de tranetormac16n Ae es de unos 600 

oc, aumentBDdo a 630 ºe cuando el co~tenido de carbono aume~ 

ta. 

Con un 13 ,Din la temperatura del punto de transfomacldn 

.lcm aumenta con el contenido de carbono, pasando de 600 °c 
con 0.37~ a 1000 °c cuRndo llega a 1.4 ,CC. 

Con un contenido constante de 1 ~,e Pig, 6 la temperaturR 

del punto de transformeci6n ie desciende bruscamente de 725ºC 
sin aanganeso a cerca de 450 °c con 20 •n, al mismo tiempo, 

la tN1peratura del punto de transform110i6n Acm, se mantiene 

entre 80<> - 880 °c arriba de los rangos de manganeso hasta el 

20~. 

In loa aceros al manganeso normales la temperatura eute.s, 

tolde es de 650 - 670 °c. 
Aunque estos son diagl'lllllas de equilibrio, y estos aceros 

son la excepci6n para lu condiciones de equilibrio, ~ueden 

en la practica ayudarnos a interpretar las estructurne de los 

aceros al ~an~aneao comerciales, 

17 
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La tondencic del l':1Bll6811eso a retardar las transformaci2,_ 

nea en los procesos t4rnicoe ¡a que, disminuye 1118 velocid,! 

des críticas de enfriamiento del acero, hace que se obtenga 

UD& condición total~ente austen!tica. 

Como resul.tado de esto, la estructura normal de los ac!. 

roa al manganeso a teal'peratura 8/Dbiente, cuando se han te:r¡il_!l 

do al aeua desde la te~peratura de austenizaci6n ±40 °c est~ 

for.nada por un solo constituyente, la austenita, en la que se 

encuentra disuelto el exceso de carbono. 

Bs necesario para ello, que el enfriamiento desde la te~ 

peratura de austenizaci6n sea r!~ido para poder mantener ol 

carbono en soluci6n. 

La velocided de enfriamiento desde t8$pernturas o.rriba 

de la temperatura de austenizaci6n (T1 Z40 °c) debe ser m&s 

alta que la velocidad crítica de enfriamiento, p11rn ~antener 

el carbono en solución y retener la condici6n austen{tica. 

Aa{, con velocidRdes de en!ria~iento mls bajas que la V,! 

locidad crítica para la retenci6n del carbono en soluci6n y 

mú altas que la necesaria para evitar la temperatura de trn..-i_f! 

formación en el punto crítico Ar, se precipitan carburos en 

los límites de los er11..~os, ~rovocando con ello la frneilidad, 

con poco efecto sobre la dureza y p~rdida de la ~ondlci6n no-

11U1016tica. 

Con una velocidad de enfriamiento baja, ~A~ baja r.ue la 

veloc14a4 de enfriamiento necesaria para evitar la temperet~ 

ra de tranafor~aci6n Ar (Ve) a te~~eraturaa entre loe ~:~tos 

críticos de trnnafor.nac16n Acm y Ar, provocan ln rrectr1t~~i6:. 

de carburos en loa gran,,s y los lím1 tP.;, de los "lis"los, y Aba.Jo 

del punto crítico de transfor:nación Ar ttlgo de la austeni tn P.1 

20 



aa a perlita. La cantidad 4e tranatomaci6a -enta cuando 

la velocidad 4e entriaaiento decrece. ID eataa oon41cioaea 
el acero ea •a&n6tico y baatate IIÚ duro que 4ell]IU,a 4el 

t-ple y •1'1 tr'4ril. 

La tranaforaaci6n iaot6:na.ica 4el acero al magane110 •.! 

ten!Uoo .. produce entre 300 °c y el pwato crítico Ar 0011 

la pro4ucc16D 4e eatruoturaa 4e carburos aciculares, carburos 

librea y perlita. 

La estructura resultante 4el enfr1•1ento en 11&11•, 4e.! 

4e la t-peratu.ra de auateni zacida, ea eatable huta t•P•~ 

iuraa abajo 4• 260 °c, pero en recalmtamientoa a altas t~ 

peraturaa, huta UD valor por debajo 4e la temperatura de n'IID!. 
fo:naac16n enteotoi4e A•, el carbono ae precipita de la aoluoi6D 

a6114a '1 , foraan4o perlita, con efectos sobre la tenacidad, 

dunu y aapetiao. 

aecalatllll4o atre 250 °c y el punto or!tioo Ar .. pro4~ 

ce 1lllA tranafo:naaci6n 111ailar como resultado del trataaiato 

iaod:raico a laa miamaa t .. peraturaa. 

La velocidad 4e enfriaiento le este ncalentaaiento DO 

•• 1.aportaDte, ya C?UB no hay tranafo:naacidn 4e la au.ataita • 

el acero. 

Una tranaforrnac16n completa 4e la auatenita, en otros c~ 

aoa puede requerir timpo11 auy largos. 

Bl recalentaiento 4e UD acero al maDganeao totalllmt• 

matenítico a t .. peraturaa entre loa pwltoa cr!tioo11 Ale y Acm 

haoe que ae precipiten carburo• librea. La cantidad de 6atoa 

4i•1maye ouanto mú H acerQue la temperatura al punto or!t!. 

oo Aca. Un entr1a1ento auficientuente r4p1do 4eede ,ata t9!. 

peratura, enta la precip1taci6n de 1011 miemoa por la tranafo! 

21 



aac16n auoten{tica r¡ue eo nece111lrla para m1111tenerlo11 en eol~ 

ci6a a temperatura U1blente, 

Loa cubioa eatructuralea que ocurren durante eate reo.! 

lentam1ento aon mu.,r complejoa ya que puede produoirae la pr~ 

oipitac16n de carburo• y la tranefO!'IIAci6n de la auatenita 

puede ocurrir eepar&dll!llente, 



CAPifDLO 4 

'1'llA1' AII I 1111 TO TBIDII CO 

ID. acero al. 1U114r&DH0 auatwtioo en el eata4o bruto de 

colada DO ea u aaterial. duro. Para fortal.ecerlo ae le da 

aa trat-iento 1:,ra100, que•• ea principio 8U7 aiaple; co~ 

aiat• en cal.entar lu piesu 1 lleT&rlu a una oon41ci6n t!_ 

talaent• auatwtioa 1 enfriarlu r,pidaute. 

n acero •• fortal.ecido 1 hecho duro por cal.utaaieato 

u el l'U80 de tuperata.ra de 990 - 1083 ºo ••pido de 1Dl 

t•pla4o u acu&• n reaulta4o de '8te trataaiento dl'llico 

ha aido el de retuer todoa loa carburo• en eoluci6n a6lida, 

cuando la compoaioi6n del acero eat, dutro 4• loa l!aitea 

correcto•, produciendo una eatr11cta.ra auaten!tica uniforae 1 

aa alto grado 4• dure&&. 

Ahora biu, ai la aecci6n 4• la pie&& H d .... 1a4a gl"ll!, 

aa 6 el contanido de carbono H d .... iado &lto, &J.suno• e~ 

bv.roa precipitado• puede tomar lugar durante el período de 

ufriaaianto, el cual reaultar!a a un decreoiaiento en loe 

Tal.orea de &lganu propiedad•• del acero. 

uaa a4ic1&a de 3.0 - 5.0 ,cll'i a la ooapoaic16a ••tandar 

4el acero al 11ang-e•o aueten!tioo traería oonaigo, hacer !! 

- reducoi6n en el contenido de carllono inferior a o.so ,W, 

•iendo po,lble obtaer una ••tnctura au•taítica oon ••a• 
••ooion•• con múoamente un trataaiento 4• aoraalisa4o. 

BI la fig. 7 •• pre•enta la linea de aolub1114ad del c~ 

bono. Blll ella •• puede obaenar que con una t•peratura 4• 

autaniuo16n au, alta•• puede peraitir el empleo de 1.30-

1.50 ,w, pero ha1 alguno• factor•• prictico• que indican•• 
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produ~e fuerte a1crosegreenci6~ si se utilizan latos conten!, 

dos de carbo~o, orovocando una incipiente fusi&n que limita 

la habilidad de retener al carbono en soluci6n. Resultaclo de 

&ato son lu excesivas costras en las piesu de fundici&n. 

'll U•po animo requerido en la pnctica para al.cansar 

wua cO!llpleta awstenisaci&n en las plesaa, depende de varloe 

factores: 

a) :n taaa!lo de los carburos en el estaclo bruto de co~ 

da. 

b) La t•peratura de aushnisaci&n (T-,. !50 °c). 
c) La uniformidad de la te:11peratura de austenizaci&n en 

las piesaa. 

d) 31 ti•po de pe:numencla de las piezaa a eea t•pe~ 

tura de aushm.saci&n. 

mi la pri.etica nor.nal., es uaual que el ti•po de pera~ 

DeDCia del acero a la temperatura de auatenizaci&n sea de 

1 br/25ml de la secci&n mú gruesa, presumiendo el conocim18!!, 

to de que 1aa piezu han alcanzado la temperatura prevista. 

CU.ando se cal.ienta el acero huta la regi&n awsten!tica 

para auaten1zar el metal, la estructura de baja t•peratura 

4118 se tranat'onaa a la faae gamma es, en general, un agrega4o 

de cementita T ferrita (esto es, perlita, o martensita descO!, 

paesta). lfD esta transfo:nnaci&n inversa, los granos de aust.! 

Dita se torea por nucleaci&n 1 desarrollo; los nuoleos se 

foraan heterog,ne1111ente en las intercarae cementit-ferrita. 

Debido a la gran area interfacial disponible para nucleaci&n, 

el umero de granos de auetenita que aparecen es usualmente 

grande. La transfol'lllacicSn del acero poi' calentamiento, por 

taato, se caracteriza inicialmente por un tamaflo de grano 811.! 
tealtico pequer.o. Sin Nbargo, en la zona austen!tica, los 
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movimiento• t&rmicos de los &to~os son lo suficientemente~! 

pidoa para cauaar el desarrollo de los granos, por lo que tiea!!_ 

pos prolongados y temperaturas elevadas en la zona austen:!tica 

son capaces de aumentar mucho el tamaRo de los granos de aust~ 

ni ta iniciales. 

n tamaflo de los granos de austenita que se obtiene antes 

que se enfríe un metal de nuevo a la temperatura ambiente es 

importante en la determinaci6n de cierto ndaero de propiedades 

f{sicae de la estructura final, incluyendo la respuesta del.! 

cero al temple. 

Kl tamaRo de grano final de las piezae, normalmente ose!, 

la entre 0.003 - 0.005". 

La infiuencia del tamaRo de grano en laa propiedades m~ 

c&nicu es como en los aceros ferríticos. Un tamafio de grano 

fino favorece la ductilidad y la resistencia a la fractura. 

Kl tuudlo de grano favorece la ox1daci6n intergranular, prov.2, 

ca poca reaisteneia al calor y reduce la ductilidad. 

BD la pr,ctica, es necesario introducir lo aú ripidame~ 

te lu piezu en el agua, para evitar la precipi taci6n de los 

carbDroa y la fonaaci6n de perlita. 

todo• loa carburo• indeseable• que precipiten durante el 

enfriaaiento abaJo del punto de transfol'llacicSn Acm, provocan 

aueleaci6n y deaarrollo de ello• ai.Aoa. Bato ha aido demo~ 

trado al retardar el grado de enfrtaiento abajo de la temp.! 

ratura de 870 ºo atH de t•plar y III ha Tiato que no prod~ 

ce efecto• perJudicialea aobre la ductilida4. 

Bato•• debido, indudablemente, al bajo porcentaje de ca~ 

buroa que preoipitan en el intervalo de temperaturaa del~ 

to de tranafol'llaci6n Am y 870 °o. 
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Loa 41agruu ti•po-trandormaci6n-temperatura, diacr~ 

... !'1'1', 11ueatr- laa lineu 4• comienzo y fin 4• la tr-afo.!:, 

aaoi6n 4e la auatenita y aon v'1.idoa para una sola composioi6n 

del acero. 111 ellos H 41ferenoían regionH de auatenita e!, 

table e ineatable, H in41ca el tipo de eatnotura en que ae 

tnmaforaa la auetenita a cada temperatura y•• pu.edu decir 

loa ti•po• que 4ebe pe:raanecer a 6etu para que la tranefo~ 

aaci6n termine. 

Conociendo el 41acr-a TT'1' reapectivo al acero de las pi!. 

zaa con uaa coaposici6n eapecífica, ee pueda determinar to4aa 

lu condiciones necesarias para el proceso del trat•iento t6.!:, 

aiao, talH como la• duraciones o las t•peraturu, y lu PI'.!!. 

piedad•• que•• conaegui~. Cllando las curvas de comienzo 

4e tranafor11aci6n eet4n pr6xiaas al eje de temperaturas aeri 
necesaria una alta velocidad de enfriamiento para conaepir una 

traneforaaci6n coapleta y bta H consigue con un t•plado m 

agua. Pero ei laa curvas de comienzo de tranetormaci6n está 

deaplazadaa muy a la derecha, a tiapoe de pe:nnanencia muy lll!: 

BO•, puede bastar, para conseguir una traneformaoi6n en toda 

la aeooi6n, el enfriDiento en aceite 6 al aire. 

Ad••'•• loe 4111B?'Ula• TTT permiten conocer con claridad 

el efecto de loa elementos de aleaci6n aobre el coaportamiento 

de la auetenita frente a la tranaformaoi6n. 

La• curva• de tranefoniaoi6n-tieapo-temperatura (curvas 

H!) para doa acero• al manganeso auatea!tiooa son ilustrados 

ea laa fige. 6 7 9. ID. diacrama de la fig. 8 •• de un acero 

eatmdar con 12 ,can y el de la fig. 9 ee con 14 ,can y 2 ,cll!o. 

Se puede obaervar, que el molibdeno produce un período 

•'• larBQ de inoubaci6n ante• de la preoipitaci6n de in4•••! 
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bles carburos intergranulares 1 truaforaaoionea en perlita 

fiJa. Por lo tanto, el aolibdeno presente en piesaa con ae!_ 

oionea gruesas lo vuelve q1lebradizo. Otroa el•entoa, como 

el Diquel, inor•enta la eatabilidad de la au.stenita 1 el ºl'!. 
mono influye ea lu tr11Daformaciones oin,ticaa pero favorece 

la formaci6n de aartenaita a bajoa porcentajes de carbono. 

Loa productos de la deacoapoeici6n de la au.atenita aon: 

a) C&rburoa inhrgranularee ( en forma de película) 

b) Perlita 

o) Carburoa aciculares dentro de loe granos. 

Loa carburos intergramuaree (en forma de pel.Ícula) Pl'2. 

cedea de otros productos que ee dan ea el intervalo entre la 

t•peratura de tranaformaci6n Aca a 260 °c. 
La perlita ea formada por nucleaci6n ~crece• loe l!m! 

tea de loa granos, pero despu6a por nucleaci6n de carburos~ 

cicularee H foraa dentro de loe granos • 

.aunque loe coneti tuyentea que provocan fragil.idad en el 

acero al manganeso aon mejor eatudiadoa por medios ieot,rmicoe, 

elloa realaen\e ae forman dnrante enfriaaientoa lentoa o rec~ 

leataaientoa, por eao, pricticaa de recalentamiento para md.!, 

reciaiento de reparaciones, aoldadura 1 relevo de eafuerzoe, 

deb- ••rentado• al m4x.imo. 

f•peraturu de recalent-iento arriba de loa 260 °c PI'!. 

uce fragilidad, aunque eeto puede eer retardado por un bajo 

contenido de carbono y ciertos aleantea. 

La regla principal en loe proceeoa de soldadura ea la de 

utilizar la a!niaa temperatura. 
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CAPI'l'ULO 5 

PROCESO DE PABRICACION 

A continuac16n se moatr&l'A como es prictic-ezite la fabr!, 

oao16n de un acero al mansaneao austenítico en una pequefla CO!, 

paftÍa funclidora, de la cual se tratar4n los problemas inher9!! 

tes. 

5.1 •o»ELO 
Para la conatrucci6n del modelo, se deber, considerar 1m 

aumento de 5/16• por pie para la contracci6n, ya que la co! 

tracc16n del acero al manganeso austenítico ea mú grande que 

en los aceros al carb6n en aproximadamente 1/16" por pie para 

la 111811& aplicaoi6n. Este factor, junto con la c011binaci6n 

de la alta expanai6n t,rmica, la baja conductivicla4 t,rm1ca y 

la ba~a ductiliclac! en el estado b:nito de cola4a, hace de ,ate 

\ID factor determinante. Por lo tanto, eato ea necesario tom~ 

lo ea cuenta al construir el cliaefto del modelo. 

Si el nmero de piezas que se va a fabricar ea alto, es 

conveniente que el modelo sea metllico, por ejemplo de alum!, 

nio; aunque es más caro, se puede considerar mls eficiente, 

ya que el continuo trabajo con un ~odelo de madera, traer4 CO! 

sigo problemas, co~o la deformaci6n de medidas, destrucci6n de 

eaquinaa 7 hay veces que se llega a destruir completamente el 

modelo por el mal uso del moldeador, 

Bs necesario evitar los ángulos por medio de radios lo 

a4s graodes posibles, para evitar grietas durante la aolid!. 

f1caci6n, 
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5.2 i.'.OLD!O 

De ser posible se utilizar4n moldes secos 1 pintados. ~ 

ra -.u1 tar los restos de hwaeda4 que pudieran tener ( cuando se 

dejan de un d!a para otro) se pu.eden espolvorear con cemento 1 

eo!)).eteando con aire para quitar el exceso del mimo. 

De los m&todos de moldeo utilizad.os 1 de la colocaci6n ae 
cola4as 1 reepiraderas, es fundamental decir que la experi~ 

cia es la mis importante en &atoa casos, ya que de ella depen4e 

el que resulte una buena pieza a expensa de otros factores del 

metal miS1110. 

Las cajas para los moldes pueden ser de hierro 6 acero, P.!. 

ro los moldea son hechos con arenas silicosas de la mejor cal,!_ 

dad, mezcladns con arcillas refractarias 1plÚticaa11Í4uidoa 

aglutinantes. 

Arenas para moldea en verde. 

Compoaici6n: 

Arena nueva • • • • • • • • • • • • • • • • • • 120 Es 
A:rena negra 6 quemada •••••••• 180 Kg 

Barro refractario•••••••••••• 25 ~g 

Bentonita •••••••••••••••••••• 10 Kg 

Deltabentonita ••••••••••••••• 1.5 Kg 

Dextrina . . • • • . . • • . . . . . . . . • • • • 6 Xg 

Se hace la mezcla de los constituyentes en seco T se agr.! 
ga agua en cantidad suficiente para moldearla. 

Pruebas de calida.4. 

Permeabilidad ...................... 
Resistencia a lR compresi6n •••••••• 

Ht.L-:,edF1.d •••••••••••••••••••••••••••• 

100 grados 

600 gr/cm2 

6~ mb. 
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•ahriaa primur 

lreD& aueva. ADiliaia: 

S102 ••••••••••••••• 98-
CaO •••••••••••••••• o.~ 
.U203 7 ,.o ........ 1.4-

Plmto 4e reblandeoimiuto 1650 ºo 
ID4ioe 4e !iaura !PS 40 - 50-

Barro Kefraotario. Anilillias 

S102 ••••••••••••••• 57.8-

C&0 •••••••••••••••• 1.1-
,.0 ................ 1.9~ 

.U203 •••••••••••••• 30.4-

AUll.l DB :&U!On.&GUADO. 
Son ara.ae agloaera4u por compuestos qa!aicoe orgaiooa 

el cual pa.ecle conetar de uaa o aú reein.ae, dependiendo del 

proceao que ee eiga, 7 11D catalizador. 

Bl procHo eiga.iate (Linooure), H el IIÚ apropiado P.! 

ra aol4eo 4e piesu de acero al a&DgaDeeo. 

Oouiia te 4oe partees 

Parte I. aeaina •LA" 
Parte II. 

Coao earaoteñeticu eepeciale• 4e '•ta reeiu, po4•oa 

citars 

beata de 11,111& 

Contenido K2 ea.tre 1.4 7 1.9-

Ko contiene Penol 

Ro contiene alcohol t\lrfunlioo. 
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caraoterietiou de •oldeo. 

a) 1'0 H pega a laa cajaes Beta caracterietica la h,! 

ce auy aconeejable para ao4eloe dit{cilee o en •al 

eata4o. 

b} C&pao14a4 de aglomerar arenaa eepecialee como oliY!, 

no, sirconio, etc. 

c) Bxcelente recuperac16n por no dejar reei4uo icido, 

por bajo contenido de R2 1 por adaptara• biea a ttl!!!. 

peraturu &ltae de la aren.a. 

d) Agl.oaera bien arena• coa f'inoe e iapuNzae. 

e) Tiene 1111,J bajo olor, por no ir en au c011poeici6n ni 

fenol ni alcohol turfurilico. 

Compoeici6n: 

Arena de Silice 67 APS 

Resina LA 1.5~ Base Arena 

C&t&lisador m Bue Reaina 

BD la tabla IV ee mueetra una pnaeba 4e mezclae, vari~ 

4o el~ de la reaina "LA". 

Laa ventaJu de 6ete tipo de aoldeo con el moldeo en ve~ 

de eo1u 

a) 11 tiempo empleado en eeta operaoi6n e• mucho menor. 

b) Su re•ietencia e• ••Jor. 

e) 11 acabado 4e l•• pien• H de nperior calidad. 



UBLA IV 

BPBC!OS POB L.A. V.A.RI.A.CIO!f DI L.A. B.!SIR.A. "L.l" COI 20" 

DI CAT.1.LIZ.A.DOB. •te" Y ARlffA DI SILICB 67 APS. 

R° l •º 2 !.?....l •º 4 
Be•iaa •LA• 1.0" 2.°" 1.8" 2.0" 
Oz14o 4e hierro 2.0 2.0 
Baria& 4• •{lle• 1.5 3.0 3.0 
.A.cito Mrioo 2.0 
f•penhra •• la arna, a 

21º 21º la at:rada 7 aal14a, ( cO ) 21º 21º 
'l'i•po 4e t:rabajo • llia. 30 25 20 30 
'l'iapo •• d.eaol4eo en ain. 60 50 40 60 
B.ellinaoia a la t:raooi6n, 
][gr./m2. - - 3 horaa 3.18 5.67 5.46 4.20 

24 horaa 13.65 16.66 17.50 18.69 
Colapaibili4a4 (a 1371 ºe) 
a •eguad.o• con 11. 5 l:g 
4• carga. 25 313 224 107 
B.e•i•t•ria en ~ente a 
1. 371 °c, 1:gr./aa • 0.01 3.85 10.01 0.84 

5.3 PUSI01' 

Se ut:illsa aa homo el,otrico lle 1Dllucc16a sin nuoleo 6 
lle oriaol, ooa circuito aap,uoo oerrad.o, bl.aloo. 

Se npone, se 4eHa obtaer 1111 acero 4e la •lsuiente o~ 

poeic16Dt 

n horno ti•• una capacidad 4• 700 Kg. 
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llll la preparaci6n 4e la carga ee -plem coao abiao an "°" de acero al IUllg&DHO de retorno ( colaclae, IIIUU'Otae, Pi!. 
sea reohasa4ae 1 chatarra de acero al •IID&mleeo), pues a caao 

contrario ee producen a11choe 6n4oe de aanganeeo , al acero no 

airYe. Bl reato eeri ele acero al carb6n con bajo ooatenido &e 

carbono. 

Bn la tabla Y ae reeuae loa valorea obtenieloa al calcular 

ana carga por ae4io ele la aiguiente eouaoi6a¡ ta1111D4o m cu~ 

ta que no Jlq mmmto 6 ,,rdiu por tun6a. 

"Bl•ento • 
!J el-ento en el hol'IIO x 100 

Capac{La 4ef1iol'DO (ti) 

Para aJuetar la carga con lae ferroaleacionee ele loe el.! 

••to• qae ao eriá clentro ele la coapoaicicm requerida •e ut! 

lisa la •iguiente ecuaci6as 

~ Perroaleaci6n. -~:2!,_~el homo_i!IL!..~ elem!llto falt~ 
"Perroaleaci6n. 

51 el horno ha sido apisonado reoient•ente o aea, que 

tiene refractario DRevo, prt•ero ha.Y que eintertsar el r!. 

fraotario ( Junto con la carga meUl.ica) 1a que no puede ~ 

frtr gnndea eatuerzoa a t•peraturaa menona de 810 ºo el,! 

bid.o a laa tranafoJ'll&Oionee ortataliua en ,1. 

Si '•to auce41era, reaultarÚl fracturas o agrtetmientoa 

en el refractario, penetrao16n del metal 1 por iltimo, lar~ 

lla del recubrimiento. Pero 81 el horno 1a ha 11ido trabajado 

(c0110 consecuencia, el refractario ,a eet, aintertsa4o), ento~ 

36 



TABLA V 

MATE R\RL(S 
% 

[RRBUNO ~t;RIE~ 5\l\(\O 
[ARGRDilS K9 % Kq ¡. K13 Y. K9 

RETORNO 40 250 1.30 3.2j 13.00 ~Z.'!IJ 0.60 1.50 

At. BAJG [ARBil1D 60 400 O.ID 0.40 O.!JO 2.0 0.35 1.40 

TDTRltS K<l 650 3.6!J Yl.5l :Z.90 
TOTRLE J % /00 Q!)I; 5.31 0.4.5 

Fe Mn: 6. 7 Z [ - go Z M"" 6/.0 0.62 7.50 
Fe5;: 80% /.200 0./!J 
RNRL151) [RRú~ /.Ji 12.HI 0.60 

ANRl\~15 OB1EN\DO (F\l"l 1.20 12.60 0.5K 

CH ee ncoaea4able dejar aetal l!nuiclo dentro de ,1 para f,! 

cilitar la ru.160 ele loe maten.alee de carga, ae:! como fe"'!!. 

aleaciooea. 

11 buen func1oou1ento ele lo1 homo1 y en e1peoial elel 

refra~ano, elepencle n gran parte del buen ueo ,:¡ue le d' el 

hornero 7 clel autenlmiento general ele toda1 eu1 parte,, que 

al fin 7 al oabo &1to redituari en una mínima p&rdida de t19!!. 

po, lin tomar en cuenta otros factores inelependiente1 elel mi~ 
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La secuencia de lu operaciones de t\lai6n ea la sigui~ 

a) Junto con la carga aetilica se cargarú loa ldlo~ 

•o• de terroaanganeao aegdn el ciloulo teórico de la 

tabla v. 
b) Se conecta la corriente y se tunde la carga. 

c) Ba conveniente revolver bien el bafto !)ara eTi tar que 

quede al&dn material ain fundir, eacorificando aº.! 

da momento que u:! lo requiera. 

4) Se ajusta la tem~eratura del aoero. 

e) Se toma u.na aueatra para un Uliliaia preliaillar. 

t) Ya con el reaultado del an'1iaia preliainar y ajuat.! 

4a la carga, ae confirma de nuevo la temperatura del 

acero. •Bato ea muy importante, ya que todoa loa 

procesos de fabricación y tranafomaci6n de aetalea 

y aleaciones, ea necesario medir y controlar cuidad~ 

•-ente la temperatura de loa hornoa y de loa materi.! 

lea ai ae desea obtener buenos rendimientos y regul.! 

rielad en la calidad de los productos que ae fabrican". 

Antes de ajuatar la t•peratura se deberi checar que 

la cuchara eat, lo auticientaente caliente y libre 

de otroa aaterialea. Tambin debe verificarse que h.!. 

lla el suficiente aoldeo preparado para eaa carga. 

g) Antes de Y&eiar el horno, colocar en la cuchara un p~ 

co de aluainio para evitar la foraac16a de aicropo?'! 

lli4114ea. 



5.4 CO~TROL ~UIXICO 

Bn aceros automotrices, S.A. el análisis ~u!mico que se 

pr!ctica ea por Espectro~etr{a de !lnisi6n. 

Se aubatituy6 loe m,todoa tradicionales de awU.isia qUÍ, 

mico por ur..o del tipo de awU.isia instnunental, el cual le 

ú una apariencia de actualidad y ao!isticidad al proceso tan 

tremendo, que permite el &\Dento de pedidos y por consigui~ 

te de producci6n. 

Con el eepectrometro de emiei6n, aparte de un anilisia ª.! 

guro, tenemos tambi'° un control de calidad de todas nuestras 

piezas mucho antes de terminarlas. 

Naturalmente, el eapectrometro de emiai6n da una gran CO!! 

fiabilidad ds c'1culo aunado a una rapidb tremenda, ya que 

viene equipado para calcular hasta 20 elementos, y de au rap! 

d,s ae derivan laa siguientes venta~aa: 

a)ª'ª tiempo de vida del refractario del crisol. 

b) •ayor producci6n. 

c) mayor control de las !erroaleaciones. 

d) Ahorro de energ{a eUctrica. 

Bete aniliaia eapectrom,trico, a grandes raagoa, ae bua 

en la excitaci6n de electrones. En el proceso, uno 6 varios 

electrones paaan de una orbi ta de menor eoerg{a a otra de m.! 

yor nivel energltico, El o loe electrones en el estado exo! 

tado aon inestables y tienden a regresar a au con4ici6n orig! 

nal estable, directamente o pasando de unos orbitales a otros 

•!tiendo una serie de radiaciones, 

Zatu radiaciones aon detectadas por el aparato como una 

intenaidad en un ndmero determinado, dependiendo de la conc~ 
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traci6n de eleetroaee exoitadoe para oada el•ento eeleccioD!, 

do a ualizar. 
Bata leotura •• puada auto-tioamente a un pequefto ~ 

P11tador, dollde pren•ente ee eeleccioD& el procraa para q 
ollo acero.+ 

Lo que hace el oomputador, ee extrapolar el valor de ~ 

teneiclad con la curva de - d.eteni.Dado el•ento 1 ngietrar 

la CODCODtracicba eD ~ del •i•o. 

Loe •l•utoe que analisa el programa para .A.cero &l. ~ 

gaDHO (alto aaagaDHO - alto carbono) IIOD: P, s. e, llo, "· 

st, •e, 11n, Al 1 n. 
ID. aniliei• d.e wsa auHtra por '•te ahodo H rapi4!•1ao, 

3 ain, eiD toaar aa cuenta el tiea]IO que se tU"lla, de11d.e .. car 

la aReetra haata llevarla cortada y pu.l.14a al laboratorio. 

11D gaaeral, el -'1.111h H tarda aprolliaad•ute 10 aia. 
para a~tar la carga, ein ningdn probl•a. 

ID. aanteniaiento del aparato no•• •UJ costo110 ei •• .. be 

lleYar adecuad•ante lu recoaelldacionH de trabaJo. Si hq 

alcana falla t,aaioa an el aparato, el anili.11111 •• lleva a e~ 

bo por lo• ahocloe tra4icionales, anal.1UD4o eolamente allDg&n.! 

eo 1 carbono. 

ita Hguicla H 4' el anilillill preliainar 1 final de '8ta 

carga por ~•dio del Bepectrdtaetro de !ai11i6n. 

+ fe•i•s Control de Proce•o por Bepectrometria de lbieidn ea 

una Pun41dora, Ing. P6liz Joel Rodríguez I. 
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Sin4or 

490 11D IRP 

~ • 0.03 
"5 • 0.01 
~ • 1.21 
•o• 0.005 
f.l • 0.001 
"51 • 0.47 
'1,Pe • 85.60 
,c.n • 12.66 
~ • 0.009 
,G'1, • 0.003 

490 JIJl ntP 

~ • 0.03 
"5 • 0.01 
'1,/J • 1.20 •o• 0.005 
.,.. • 0.001 
,cs1 • o.58 
'/le• 85.56 
,illA • 12.60 
r/ail • 0.01 
,rln, "' 0.002 

490 • Ráero de carga del hol'DO. 

IID·• Roabre del acero. 

IR• Priaeraa doa letraa del nombre del horao. 

P • Si ea preliminar. 

1 • Si ea fillal. 

5.5 VA.CIADO 

La t•peratura de colada ea waa ele laa principalea vari.! 

blea a diapoaioi6D del fwatidor. Bl acero fabrica4o coa la 

coapoaici6a eapeclficada ae calienta dentro del horno a ana 

t•peratura de 1540 °ca 1600 °c otea de proceder a vaciarlo 

en la tilla. Bl intervalo de aolitifioaci6n ea apro:dma4•e~ 

te de 1350 - 1400 ºc. 
Se requiere deapub un ouidado especial para colar el •!. 

tal ea loa aoldea 1 especial atenoi6n al diaeflo del molde P.! 

ra obtener una buena diatribuoi6n del metal en el 111111110. P.! 

ra asegurar ,ata buena diatribuci6n, muchaa piesu ae ouelu 

por amboa extremoa. 
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La t•peratura del metal H ajueta tubiÚl al taaaf!o 4e 

lu piezu; piezu grandee eerá cola4u oon el metal mú 

trío (1370 - 1425 ºe). 
Qumclo •• trata de pieza.e pequeilu 4e ••cci6n delpd.u, 

•• prefiere efectuar la colada a t•peratura IÚ.a eleT&l.a, d!, 

bido a que el acero fiuye mejor 1 ee coa.trarresta el ufri.!. 

lliento •'• ripido que eutre el metal en '•tu piesaa. 

Se conoce que el acero eat, dentro de la tina a la t•P!. 

ratura correota para aer cola4a en los moldes, haciado uao 

de an pir6aetro 6ptico. In oaao de no 4iaponer de un 1D•t1'!! 

mento de ,eta ola•• u cualqUier otro, ae puede ob•ervar la 8!! 

perticie del aetal 1 u el moaento que se toraa una delgada 

película, tacilmente conocida por los expertos horneros, ea 

aeilal que el acero eat, mú o menoe a la t•peratura oorreota 

para T&Oiarae en piezas grandes. 

Las cajas para loe moldea pueden ••r de hierro 6 acero. 

Cllando laa piezaa aon oola4as a alta temperatura, ee Jlll!. 

de tener casi la Hguridad de que laa pieu.s prHentar6n gri!, 

tu 7 las propiedades mec~cas eerú bastante interiores a 

lu noraalee. 

Con t•peraturas altas de colada, principalmente en Pi!. 

zu oon seccione• grueeas, la eoliditicaoi6n ee retardada, el 

taaafto de grano•• hace grande 1 ee producen mioroaegrepcig, 

nea que creu graves probl•as. 

lntriamientos auy lentos de laa piesaa fundidas en loa 

aold••, producen apreciable deaooapoaici6n de la austenita, 

principalaente carburos de varios tipos. 

In ,na condici6n las piezas aon muy tr4gilee 1 requieren 



que 1- tensiones tÚlllic- y meo6nio- que sutnm sean muy 

'bajas. 
111 la fig. 10 se indica la infiuencia 4e las temperat~ 

ru 4el horno 7 de colada en el taaafio 4e grano. 

5.6 DISIIOLUO 

Lae piesu pue4en de•ol4earH tanto en trío 00110 en c~ 

lieAte. 

Lae piesu de secciones gruesas es aconsejable 4e•olde&!: 

lu en caliente (600 - 800 ºe) 7 seguidamente introducirlu al. 

horw, 4e tratamiento t6rmioo. 

Las coladas 7 mazarotas en piezas ligeru pueden ser coi: 

tadae con soplete antes del trataiento t6raioo; e1n •'bargo, 

lu correspondientes a piesae grandes deben cortarse despu.,s 

4el tratamiento U:rmico, evitando al. m~ao el cal.entaiento. 

Ro rebuar los 260 °c. 

Bato es debi4o a que en estado bruto de colada son auy 

t~les 7 pueden producirse grietas. :r. parte que quede se 

eliaiDari por •••rilado. 

A) Piezu Príus 

le. Colocarlu en el horno estan4o bte frío. 

20. Subir lota 7 Wlifol'lll•ente la t•peratura huta 

1100 °ca una velocidad 4e calentamiento de 150° 

e/hora. 
Jo. aaatener hta temperatura 1 hora/25mm de la m,ld.ma 

secci6o de la pieza. 
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P'l[;. 10 

MP[RRTURR HORNO ·e 

T tlP. 
C. O L R l)R. 

• 

/500 

/600 

1100 

TEftt. 
(DUIOA 

·t 

---- 1100-----

/4!JO 
J<f.50 

/.!500 

/600 
/ 100 

+ 1100 

L GR!lll7 !,llUE5Il 

IlfPLOE!'fCIA D~ LAS TBIIP!RA'l'URAS DBL HORNO Y D! 

COLADA El'f EL TA!AffO DEL GRANO. 
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40. Sacar l.a pieu (o pie ... ) l.o IIÚ ripielaiente poeibl.e 

del horno estando ,ate con loa qu.....Sorea enoendieloa. 

Collprobar ques 

a) Que laa llaaa de loa qu•adorea no toquen laa 

pie ... , 6et• acero se qu•a con aucha facilicla4. 

b) Bl qua Hd fría. 

o) Que l.a entrada del agua y l.a cireul.aci6D ele la 

aiaa eat, oornota. 

el) Que laa piHaa queda en el qua lo IIÚ oerca P2 

eible del fon4o. 

e) De~ar laa pielllUI en el agua huta que ellaa &! 
quiera la teaperatura de ella. 

f) Coaprobar que lu aazarotu eatm coaplet•ente 

fnaa, cuo ele llO haberlu aeparaao ele la piesa 

con anterioridad. 

1111 la fig. ll ae presenta una o-'fica que pu.eele eern.r o~ 

ao pía para loa grados ele enfriaiento. 

B) Piesu C&lientees 

lo. Bl horno cleberi Htar a una t•peratura ele 65()-800 °c 
(aprcxiaadallente la m.i•a ClUe tend.ri lu piesu). 

20. Sabir lenta y uniform•ente la t•peratura haeta 

1100 °c a una velocidad ele 300 ºo/hora. 

)o. •atener eeta t•peratura l hora/25118 ele la aeoc16n 

•'- gr,ie•• ele la piesa. 

40. Continuar COIIO en lU piHU fnu. 
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5.8 SOLDADURA 

ID. acero al amganeec puede soldarse para efectuar r•P.! 

raciones, restaurar 41~ensiones, para recubrimientos, un.1611 

de p&r1;e11, etc • 

.Al recalentara• ee precipitan carburos tanto granulares 

0020 intergranularee. Bn las partee que H aplica la eol4,! 

dura 41-111U)'e la ductilidad la que ao puede aer restaurada 

por en!ria.iento al BBUª deede '8ta teaperanra. 

Pero ei lu aplicaciones 4• la soldadura oourren a pe 

queflu sonu, no ha., inconTeniate en aplicarla; 111. •pr• o~ 

ro eet,, que•• hqa con mucho cui4a4o. 

Deapv.'8 de eu aplicaci6n no 4eben sufrir nin&dn calent.! 

aiento para •Titar lu tensionea, ccao •• coiñn practicar en 

otroa aceroa. 

111 uceaario tener en cuenta lo 111. guientes 

a) Ro precalentar la• piesaa. 

b) Wo utilisar electrodo• de acero COSUllea. 
c) La zona en donde ae T& a aplicar la aolda4ura debe 

eatar pertectaente liapia, ain graaa, 6xi4oe u !!. 

troe -terialee. 

4) Bllplear un arco lo aú cerca poeible, internapi~ 

4olo frecuenteaaente para eTi tar el calentamiento. 

e) n di6metro de loe electrodoe deberi ser lo aú de! 

pdo poeible. ( l/4• coao m!xiao ). 

f) n electrodo se aantendr, foaudo un msul,o de 70-
800, aTansando en foraa eemiciroular. 

g) Deapu,a de la aplicacidn de la soldadura, deber, 

•aartillarae• 6eta, antee de oontiauar la aplioacidn. 
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ID la tabla VI H indican W1oa tipo• de aolda4ura &de~ 

do• para el acero al aanganeao, ••swi eapecificacionea de la 

Sociedad Americana de Soldadura y la Sociedad Americana de B!! 
aayoa d• ••terialea. 

TABLA VI 

,cc - "51 ,CCr f;P ,CU lillllo 

B Pdn - A hl u.o 0.03 ~ ~ 2.75 
0.9 16.0 1.30 . . a1a. 

B Pdn - B hl u.o 0.03 ~ ~ 0.6 
0.9 16.0 1.30 . . 1.40 
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A~ICZ 

HOR.'fO Dl'! INlJOCOIOY 

IN r Ro D u e e I o N: 

Debido a los problemaa que se ten!an para controlar el 

carbono en loa hornos de arco, Perranti ampe&IS a e:r;perim~ 

tar con loa hornoa de inducci6n en Inglaterra en el afio de 

1887. Bn este horno, el ~•tal estaba contenido con un nucleo 

de hierro l11111inado, de tal forma que ae co~r.ortara como elª.! 

cundario de un transformador. Perranti tuvo la patente ingl.! 

ea Ro. 700 en 1897 para este invento. Bn 1900 este principio 

fue desarrollado ademú por Hjellin construyendo UD horno~ 

ra aceraci6n en Gysinge, Suecia, el cual tenía una capacidad 

de 176 lbs y UD con8UIIIO de energía de 78 l:w. 

Ademú, fueron hechas algunas mejoras por el Rl5chling 

ateel wo:rks en Besen, .Alemania, la cual desarroll6 un horno en 

1906 el cual tenía un suministro de energía de 750 Xw., de un 

generador especial de 5 cicloa/eeg. !eta baja frecuencia fue 

utilizada para obtener un mejor factor de potencia que el que 

era posible obtener a frecuencia de la red. 

La desventaja de estos hornos fueron la forma voluminosa 

e inapropiada del nucleo, la baja frecuencia requerida para 

obtener un buen factor de potencia la cual se conseguía con 

unos generadores muy caros y un alto mantenimiento. 

Bn el período comprendido entre 1906-1910 cuando se PI'!!. 

teg16 el bllfto contra la absorci6n del carbono de loe electl'!!, 

dos mediante el uso de una escoria protectora, las ventajas 

que propiciaron los homoa de arco, hicieron que los homos 

de induco16n quedaran practicamente en desuso. 
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Todos estos trabajo• !Ueron hechos cu~ ~recuencia de 5-

10 ciclos/seg. 

Bn 1916, el Dr. E.P. Northnlp nccio~ista de la Leede and 

Northnlp Co. y ~rofesor de P!sica de la Univereid~d de Prir.C,! 

ton, eetudi6 el proble~a acerca del principio bieico parad,! 

sarrollar calor por nedio de energía electrica en este tipo 

de hornos, encontrando que el Wlico m,todo el cual ofrec{n un 

panoraaa pro:nieorio era el de calenta:úento por corrientes iE 

ducidas de alta frecuencia. 

El Dr. Northrup consigw.6 fundir estaflo en un bomo de 

inducci6n de alta frecuencia utilizando una cantidad relativ.! 

mente baJa de watts. 

Bn 1946 el primer horno de inducci6n con frecuencia de la 

red con crisol, fue instalado en una f'undici6n en Italia para 

ajustar la ~emperatura 7 an'11sis del hierro fundido en un ho~ 

no de cubilote • 

.&.~ente ae tienen en aervicio hornos de inducci6n ~ 

yaa capacidades varían desde W108 cuantos gramos basta 60 t,2. 

neladu. 

BD la actuali~~d la necesidad de obtener UD buen produ~ 

to del modo m6s eficiente, en el tiempo requerido, en la CB!!, 

tidad correcta, a la temperatura adecuada y dentro de la cal! 

dad re:,uerida a partir de materiales facil.mente disponibles 

ha originado el uao creciente de estos homos electricos de 

in4ucc16n sin nuclao J' de canal. Pero con mayor aceptaci6n 

el homo de inducci6n sin nucleo a frecuencia de red y con cri 

sol, debido a que oo'llparados con otros homos para fus16n de 

metalea se ven favorecidos en el aspecto econ6mico como el ID,! 

taldrgioo, ya que la calidad del metal ea mejor, debido a que 



la t•peratura del baflo H UD.iforme y el aovilliento clel aetal 

ua el crisol uegura uaa 0011poaioi6n h011ogenea y loa problau 

ele ruido y oont•inaoi6n atmoaf6rica aon auoho aaorea que lu 

que •• tienea en la fuai6n clel aetal por otros aetioa. 
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PBIMCJIPIO DBL HORNO D!r lNDUCCIOl'f 

Clian4o una corriente paaa a trav6a 4e UD con4uctor, el 

conductor ea rodea4o por UD c-po magn6tico orienta4o en la 

ctireccicSn 4el fiuJo 4e corriente, laa lineas magn6ticaa ae 

mueven en el aentl4o 4e las aumecillaa 4• UD reloJ alrred.! 

dor 4el conductor. 

Bl c•po maphico ea proporcional a la cantidad de c.!!_ 

rrieote fiuyeD4o a traves del conductor, ea decir, que entre 

ma,Jor sea el fiujo de rorrieote ma.yor ser! la intensida4 del 

campo magn6tico. 

La inducci6n electro~agn6tica solo puede ser creada por 

un cupo ~a&n,tico, Este efecto se aprovecha cuando se hace 

pasar una corriente alterna a trav6e de una bobina !ormada 

de per!il de cobre, de tal manera que los campos magn6ticos 

de cada vuelta se co~binen y !ormen uno solo alrededor de la 

bobina. 

Bate es el principio en que se basa la f'llsi6n de loe m.1 

tales en el horno de inducci6n y consiste en transferir ene!: 

gía de u:ia bobina de inducci6n a la carga a fundir. Cuando 

la corriente pasa a trav6e de la bobina, produce un campo m&& 

n6tico alterno, el cual pasa a trav&e de la carga med.licn 1~ 

duciendo corrientes en ella, ocaaion4ndose as! la fusi6n de 

~icha carga. La magnitud de la corriente inducida depende de 

la reaistencia electrica de la carga. 

Este tipo de fusi6n, tiene el T.isso princirio q~e un tran~ 

for:na4or 1a ~ue la bobina de 1nduoci6o act~a oo~o el primario 

de i.lJl tranefomador y la carga ~etllica a fundir, la cu.al es 

colocada en el interior do ~!cha bocina, equivale al secundario. 
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La condici6n ide~, desde el ;,w1to de \'ista el&ctri.co, 

sería que la carga llenara co~plet~~ente el ~nterior de la 

bobina, de tal forua q~e no hubiera espacios libre3 entre 

la carga J la bobina, con lo cual. se evito.ríen p~rd.ida~ de 

flujo. 

Sin embargo, ,ato ea imposible y debe haber un crisol, 

reveati:uento para retener el metal cuando est, fundido, ad~ 

m'8 de un aisla:niento t6I":llico pora proteger la bobina y di,! 

oinuir las p'rdidas de calor por radiaci6n. 

GBNBRALIDADES. 

La parte principal del horno es la bobina de inducci6n, 

la cual tiene una for.!la cilíndrica, una fuente de potencia 

conectada a la bobina crea un campo electro~agn,tico, Pig. l. 

Cuando un material conductor de electricidad es introducido 

en &ate campo, se genera un potencial el,ctrico el cual se 

transforma en una corriente el,ctrica. 

Kl valor de la energfa generada depende del voltaje .!. 

plicado a la bobina, la potencia no~inal y la cantidad de 

vueltas de la bobina. 

La densidad de fiujo a lo largo del perfil transversal 

de la bobina no ea constante, ya que ea mú concentrado ce,t 

ca de la bobina y decrece hacia el centro de la misma, la c.2, 

ni.ente inducida en la carga, genera UD campo magnhico el 

cual tiene UD sentido opueato al de la bobina del horno. n 
o•po secundario orilla el campo primario cerca de la bobina. 

A ,ate efecto ae le conoce co~o •Hecto Piel" 6 "Sk1n fffect", 

La profundidad de renetraci6n depende de la resistividad 

eUctrica del baflo. Amayor reaiatividad e1'ctrica mayor Pl"2. 
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t'wldidad de penetraci6n. Otro 1'actor importante ea la cara,g 

ter!etica magn,tica o pe:r,neabilidad de la carga cuando ee 1'U!!; 

de hierro. CUando se empieza la fuai6n con una carga 1'r!a, el 

hierro ea todavía magn,tico, lo cual reperou.te en la protunq 

dad de penetraci6n. 

Bntre aú llagn6tica aea la carga, la potencia abaorri.da 

aer, aa,yor; cuando la carga alcanza el punto curie ( 723 °c ) 
la potencia absorbida aeri menor. 

La profundidad de penetraci6n de la corriente vana con 

la 1'recuencia, a ma,yor frecuencia tendrellloa menos pro:f'undidad 

de penetraci6n. Pig, 2. 

Para un horno a 1'recuencia de la red, el tamaflo mínimo de 

pieza en loa 111ateriale11 de carga debe aer de 200mm., para que 

la ab11orci6n de potencia sea adecuada. Si la carga ea euf!, 

eientemente densa, variaa piezaa pequeflu se fundirm Juntas 

7 foraarm UD& gran mua, una vez que la carga •pieza a fu!! 
cliree, absorberi la mayoría de la energ!a J' fundiri las pi!. 

zu pequeflaa. A.e{ que si un buen pie de 1'usi6n eatf presente, 

el tmaflo de las pieau ~ue se carguen no es tan importante. 

Debido a que el campo masn6tico en la carga eatf en din~ 

c16n opuesta al campo que se forma en la bobina, se establece 

una repulei6n mutua entre loa dos campos, Esto como conaecue~ 

cia produce una tuerza magn6tioa (P), 001110 se ilustra en la 

Pig, 3, lu líneas •&&D6ticaa se desplazan paralelas a la bob!, 

na solo en la parte central de la pista. Bn el fondo y en la 

parte superior de la bobina, 6stas líneas se desplazan girando 

hacia atuera. 
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u- fuerza aecmú.oa •• lliempre perpendicul.ar a la diN.!!, 

ci6D d.e lae lineas macn6ticaa, por lo tanto, la fuerza !leo,! 

ni ca permanece perpendi cul.a.r a la bobina en el centro de la 

m.i•a. ED -boe extremo• d.e la bobi- eata fuerza cubia de 

direcoi6n. Pig. 3. Beta d.eaigual. diatribuci6n de la fuerza 

1111&116tioa ea el principal motivo del mov. del metal. Pig. 4. 

Bate movimiento provoca que ae :torme una elevac16n coa 
veza llaaad.a "meDiaco". 

La acci6n de ag1 taci6n del bafl.o ea direct-ente propo.!: 

cional a la potencia inducida, ea decir, a mayor potencia i!! 

elucida, mayor ag1 taci6n del metal y mayor el menieco que H 

foma, lo cual ea totalmente contraria a la frecuencia, a m_! 

7or frecuencia menor ag1 taci6n. 

La eficiacia, ea el procentaje comparado de la potencia 

1N111.niatn.da contra la potencia abaorvtda. Laa p6rtidae que 

noa provocan que la potencia abaonicla no aea igual. a la apl! 

ca4a •• puecle clividir en dos grupoas P6rtidaa el6ctricaa y 

p6rd.iclu t61'111caa. 

P6rd.idaa n6ctricu: Bl eapeaor del refractario dicta 

la clietancia entre la bobina y la carga. La pared del crisol, 

el cual eat, hecho de un material no concluctor alllacena lineaa 

magalticu, ain embargo, 6atae lineaa no aon utilizadas poroue 

no alcaAD el aetal, 6eta energía ea llamada reactiva, Otras 

Uneu map6ticu no atraveaarú tod.a la aeccidn ele la bobina 

1 circularú entre laa vueltaa, 6atu lineaa t•poco son efe.!!, 

tovu en lo rue concieme a la trana~iaidn real d.e energía. 

P6rdiclu f6Z'llicaa1 !ate tipo de p6rd.idu aon por radi~ 

cidn a trav6a d.e lae paredea del crleol, de la tapa y del pi 

co de colada, u! como laa ocuionadaa durante la carga y el 

vaciado del horno. 
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A~l'rACION DEL BAPO Y ~ERISOO. 

58 



La capacidad a!nima del horno con la que se puede trab~ 

~&r con eficiencia• 60 Hz. ee de 700 Kg,, debido a laa limi 

tacionea en el di4metro y a la relaci6n 1diáietro altura que 

existe entre el criaol y la bobina, la cual generalmente os_ 

cila entre 0.8 11.5. 

DIPIRBNf!S TIPOS DB HOBHOS. 

Los hornoa de inducci611 se pueden dividir en dos grupo•: 

_A) Hornoa ain nucleo o de "crisol•. 

B) Hornos con nucleo o de •canal•. 

A) n horno mi.a comdmaeote encontrado en la fwldici6n, 

es el horno de inducci6n sin nucleo. Su crisol, de forma 11111' 

sencilla permite la eimplificaci6n de la aplicaci6n y el •8!1 

teni:nianto de los refractarios. 

Bate tipo de hornoe pUeden clasificarse en dos dieeftos 

típicos: 

1) Con circuito DU1BZ16tico abierto. 

2) Con circuito 1118BD6tico cerrado, 

ltl loa hornos del pricer tipo, el nujo mSBn6tico pasa 

a trav6a del aire, fuera del orisol, Para evitar calentsmi~ 

to por inducci6n de la estructura del horno, deben usarse C1!, 

eriales no magn6ticos 6 ponerse a tal distancia de la bobina 

que 6ste efecto sea reducido, Debido a 6staa li~itaciones 6,! 
te diae~o ea aplicado linicamente en hornos pequeftos de alta o 

media frecuencia. 

Los honos grendes pertenecen al segundo tipo; en 6sto 

diseao, el fiujo ~agn6tico tuera del crisol es guill.do por Y]!. 

gos ~aen6ticos hechos de laminaci6n del tipo usado en trao.! 

formadorea. Estos tornos son a frecuencin de red y hornos 

41 media frecuencia de alta potencia son diseftados segdn 6ate 

principio, 
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3) Numerosas i~atlll~cl~nea requieren recipientes de m~ 

tenimiento, con suficiente potencia para mantener la temper~ 

tura o elevarla para hacer ajustes de temperatura. 

Los ~•Joraaientoa t,cnicos en el disefto de homoa de o~ 

nal 1 aue refractarios, as! como el creci,niento de la mecan!, 

zaci&n en la fundici&o y en el requerimiento de metal de t'!!!. 

peratu.ra unifor~.e soo las motivaciones típicas para la cr~ 

ciente demanda de ,ate tipo de horno ea la !undici&n. 

!D. horno de canal típico conaiste principalmente de loe 

siguientes componentes i.mportantea: 

1) llecipiente 

2) Inductor 

.3) BqUipo de volteo 

Los hornos de canal son co~Wllllente clasificados segmi eus 

apllcacionee, en dos grupos: 

1) Hornos de vaciado 

2) Hornos de ma.nteni~iento 

Las principal.ea características de estos hornos son: 

a) La superficie de irradiaci&n de calor se reduce a un 

:IÚnimo, sraciae a su forma que casi es la de una e.! 

fara. Lu p'rdidu de calor y los refractarios nac~ 

sarios se mantienen en un mínimo. 

b) n embu~o de carga y el pico de colada est4n coloc~ 

dos en el aja de volteo 1el horno, dan.do as!, puntos 

!iJos en cualquier posici6n de volteo, esta carnet~ 

r!stica ea particul~~nente apreciada ya ~ue permite 

llenar el horno al miomo tiempo quo se V3c!a. 

c) Este tipo do horno ea frecuontemonte utilizado como 

f.<lttcriaol :1o un cuLilote o 1'e u., hon10 de 1.1rco & 
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co~o recept&culo do ~et~l en la li~ea de moldeo para 

dar un.'l cierta iuerci:i. a la. demanda variable de la 

linea, o a.l su.ai~istro variable del equipo de !Usi6n. 

n cuerpo del homo til!le diferentes refractarios, los 

cwües se moldean dentro del cuerpo misno, estos refractarios 

previene:i loa sobrecalentamientos en la estructura de acero 

del cuerpo del horno, aseguran una meJor operaci6n del crieol 

7 diS111iDU7en las plrdidaa de calor. 

Del estado de loa refractarios de un horno, dependen su 

producci6n 7 la seguridad de la i~atalaci6n. 

Hablare.I?oa solamente del refractario del crisol, ya que 

late ea el refractario m'8 im:,ortante en el horno, debido a 

que es el que contiene el metal fundido 1 por ésto, es al que 

mayor cuidado debemos prestar, ya que la producci6n del homo 

depe:ide en gran parte del estado del crisol. 

Las características que debe cubrir un crisol son las s.!, 

guientea: 

a) Las paredes deben ser lo m,s delgadas posible, las P.!! 

redes gruesas i~piden que el fiujo magnético se cierre 

en la carga, con lo cual se prolonga el tiempo de col_!! 

da 7 se aumenta el consumo de energ!a eléctrica. 

b) n revestimier.to no debe ser conductor, de otra manera 

se producirían cortos circuitos. 

e) Debe ser suficientemente resistente al clllor para que 

resista la te,aperatura de !Usi6n de distintos produ.E_ 

tos, 

d) Zl revest1~1ento debe resistir los efectos de la ese~ 
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ria durCAte la f'uai6n, para f:Sto ;;e debe sel.icc:ion~,r 

el refractario adecu.ado psr:i un :--roceeo dado, yu :.u.e 

con esto aseguramos Wl3. mejor Vida ~til del rafr~ct~ 

rio y a la vez reduciuos el riesgo de touer en u.:1 u~ 

mento dado inclusiones no metdl.icaa. 

ID bue a su COQj)O&ici6n qu!aaica se pueden considerar 

tres tipos de refractarios. 

1) Acidos a base de Si02. 

2) B4aicos a base de l4gO 6 CaO. 

3) Ani'6teros o neutros a base de Al203 6 Cr203. 

e) Debe ser mecmiica:iente resistente, ya que muchas veces 

durante la t'v.ai6n es necesario ¿.olpear la carga, con 

el objeto de acelerar la fusi6n y para evitar que lu 

car6a se "pue.~tee" al soldarse entre sí. 

f) Los cambios de voldmen del materia1 refractario deben 

ser mínimos. El revesti~iento trabaja en condiciones 

muy difíciles. Las paredes delgadas estiin sometidas 

a grandes esfuerzos por un elevado gradiente de te.up.! 

ratura. 

IU.entraa que la superficie interna del crisol tiene la 

temperatura del acero tundido, la superficie externa del cr!, 

sol est, en contacto con la bobina enfriada con agua. 

Los cambios repe::itinos de vold:nen, son las causas prL~c! 

palea de las fracturas del revestimiento del horno. 

g) La reparaci6n y cB111bio del mvestimiento &tbe ser ~ 

slb1e sin ~ue se presente ningwi obst'°ulo. 

n revestimiento oe desgasta durante el trabajo y lao 

paredes se debilitan, con osto se disminuye la diotaa 

cia entre la bobina y la carga, ~ojorandose así la~ 

ni6n magn&ti ca. 

62 



Dospu,a de haber coloc:i.do el materio.l. refrnctorio en el 

interior do la bobina, se procedo al secado y o.l clll.cinado del 
mi&r.10, ul como el sinterizado de ln cara de trabajo del cr!_ 

1101. 

Bl crisol debe tener una capa sinterizada, c,qo eepeaor 

DO debe aer m~or de la •1 ta4 del eepeaor total de 1a ~are4, 

7 t•Poco debe aer muy delC114a. 

:r. capa posterior, DO ainteriH4a tiene laa funcione• •! 
pial'tHI 

a) Aislar dnaicamente. 

b) Absorber los cambioa de volmen que tienen lugar en 

el interior de la capn sinterizada. 

c) .Amortigu.ar los golpes que se producen durante ln CB!: 

ga de la chatarra 7 ferroo.l.oacionea. 

4) Limitar la penetraci6n del metal. fundido hacia la b~ 

bina en el caa> de que ae produjera algu.na grieta en 

la copa einteriza4a. 

ai ••neo, la a~oria de la• tundicionea que uean loa bo,t 

DOS de 1D4ucci6n sin nucleo, funden en ellos diferentes tipos 

de hierro, como conaecuencia de 6sto, el uso de la sílice en 

el crieol est4 muy generalizado. 

r. fusión en hornos de inducci6n presenta algu.nas particu 

larida4ea como lo sonr 

a) La carga calculada ea la que se obtiene 7 casi no h~ 

neceaida4 de mayorea aJustes en la co~poaici6n, pueto 

que las p6rdidns de elemontoo son bajas. 

b) Ea frec•Jente la utiliznci6n del 100~ en la cuga del 

~cero que se desea producir. 

c) Za ~u¡ poco co.ndn 111 utiliZBci6n de un período ondea 

te. 
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d) n movi,iento conetnnte del ba:10 metf'11co permite unQ 

rápida elim1naci6n de impurezne, aa{ como de gases i~ 

deeeablee (H2 y N2)• Bate moviwiento permite Wl8 m~ 

jor abaorci6n de las al.eacionea, na{ co~o que 1~ t8!, 

peratura del bailo y su composici6n químico sean bomg, 

súeaa. 
e) Bl aspecto negativo de este movi-niento, es que la pa_r 

te del bafio que se levanta, no queda cubierta por la 

escoria, por lo que queda expuesta a la acci6n ox:l.dfl:!! 

te de la atm6afern. 

f) Ka posible regu.l.ar la temperatura del bailo con basta,..! 

te precisi6n. 

g) Permite la fu.si6n al vacío o en ~l~ atm6srera ~ 

aeosa que sea adecuada. 

h) ffo es pooible efectuar la desult'uraci6n debido a que 

la eacoria ea fría y ~oco aotiva, ya que solo seº.! 

lienta con el calor del aetal f'undi~o. As{ que loo 

materialoa utilizados deban ser bajos en contenidos 

de azufre. 
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