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INTRODUCCION

La presente tesis, no pretende desarrollar un verdadero
tratado sobre el acero al manganeso austenftico ni sobre el
horno eléctrico de induccién, sino mas bien el de mostrar sus
propiedades y caracterfsticas, describiendolo de un modo préc
tico, tal como se lleva a cabo en una compafifa fundidora.

En Gran Bretafia, en el afio de 1883 se le concedié a Ro
bert Hadfield la patente inglesa No. 200 por sus trabajos en
metalirgia y desarrollos de una serie de experimentos que cul
minaron con el descubrimiento del acero al manganeso,

El acero al manganeso austenftico es referido algunas ve
ces como acero al manganeso Hadfield debido a su inventor, y
tambien es frecuentemente mencionado como "acero alto mangane
so”,

Desde ésta fecha hasta nuestros dfas, se ha seguido inves
tigando tanto en sus propiedades como en su proceso de fabrica
cién. Sin embargo, con ligeras variantes, practicamente no ha
sufrido cambios importantes.

La composicién nominal bdsica de éste acero es de 1,20 %C
y 12,0 Rn, acero que por tratamiento térmico queda en condi
cién susten{tica estable a la temperatura ambiente,

BEstos aceros tienen caracter{sticas de endurecimiento por
trabajado en frfo. La dureza brinell del acero ya templado es
de 180 - 200, Ya en servicio y trabajando en frfo, presenta
una dureza de la superficie trabajada de 450 - 550 brinell.



Las caracterf{sitcas y propiedades mis importentes -ue
posee este acero después de su temple &l agua, son: Su te
nacidad y ductilidad, la capacidad de endurecimiento de su
superficie por el trabajo en frio y el de mantener un carfc

ter no magnético.



TABLA I
%s3

GENERALIDADES

CAPITULO I

Las especificaciones quimicas requeridas por la A.S.T.N.

El término "Acero al Nangameso® significa uma aleacién
A - 128 - 64 son las siguientes:

de hierro, manganeso y carbdono, conteniendo generalmente de

10 - 14 Qi y do 1.0 - 1.4 £C.

1.1 Especificaciones Quimicas.
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La especificecién ASTN A - 128 - 64 contiene nueve gra
dos, todos contienen manganeso de 11.0 - 14.0% pero con va
riacién de contenidos de carbono dependiendo del contenido
presente en la aleacién. OGualquiera de los elementos Cromo,
Niquel y Nolibdeno puede ser aleado con el manganeso.

Dentro de estas especificaciones quimicas, cada fabrican
te selecciona la composieién que més le conviene de acuerdo a
lo que pide el cliente; as{, una composicién que 4€ muy buenos
resultados para uso generzl, es la siguientes

% Qin %31 %P £

El margea usual de composicién para los aceros al mangs
neso austenfticos no incluye todas las composiciones posidbles
que se muesirsn en los diagramas de constitucidn. Como se ve
ré posteriormente.

Los aceros més usyales de éste tipo estén reservados a a
quellos que son completamente sustenfticos después de templa
dos en agua fria desde una temperatura de alrrededor de los
1000 °c.

La sustenita, se considera como una solucién sélida de
carbono en hierro ¥ , cébico de caras centradas que puede di
solver carbono y otros elementos de sleacién. BEn el diagrama
Pe - C a 1130 °C 1a austenita puede disolver un méximo de car
bono del 1.9%. El hierro ¥ no es magnético y conduce al ca
lor y a la electricidad en grado menor que el hierro oC ,

La austenita, forma parte de la vida de los aceros, pero
no siempre existe en ellos en su forma definitiva, debido en
tre otras cosas, a la veloocidad de enfriamiento, lo que origi



na ue ésta se transforme en sorbita 6 martensita para estos
aceros., Para evitarlo, es necesario que el acero sea alto en
carbono, gque el temple del acero sea de 1000 oCc 6 més de tem
peratura y que el enfriamiento sea rédpido para lograr la mayor
cantidad de austenita.

Los aceros austenfticos contienen mayor cantided de carbo
no, es decir, se encuentra en la divisién de aceros hipereutec
toides, este es el carbén necesario para formar EnyC y también,
probablemente, mezclas isomérficas con el carbono. A elevadas
temperaturas esos carbonos se disuelven en hierro Ty quedan
retenidos en solucién, mediante un enfriamiento répido.

1.2 BEn las tablas II se muestra algunas propiededes mecé

nicas.
TABLA II

PROPIEDADES MECANICAS

ESTADO RESISTEN LIVITE ALARG. REDUC. DUREZA INPACTO
CIA A LA ELASTI EN Scm DE BRINELL IZD CHAP

TRACCION Cco ARBA
Npa Mpa % %
Bruto d¢ o4 -048 -~ 1.0 - 220 - -
Pundicién
100 90

Teaplado Qé7-1.0 035-037 30-65 30-40 170- 210

PRUEBA DE 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°

CONPREZSION ........ 5 496.6 Mpa sin ruptura, con una deforma
cién pléstica del 50 - 557.



1.3 Propiedades Pi{sicas.

La contraccién del acero al manganeso es més grande que
la de los aceros al carbén en aproximadamente 1/16" por pie
para la misma aplicacién, por lo tanto, esto es necesario to
marlo en cuenta al construir el disefio para el modelo. BEste
factor, junto con la combinacién de la alta expansién térmi
ca, la baja conductividad térmica y la dbaja ductilidad en el
estado bruto de fundicidén, hace de &sto una designacién en la
cual, los clientes deben quedar de acuerdo con los productores
de acero al mangsneso sustenftico sobre el disefio propio y cons
truccién del modelo.

El endurecimiento por el trabajo es producto de la defor
macién durante el trabajo en frfo. El endurecimiento por el
trabajo de un acero alto manganeso puede ser aplicado antes de
ponerlo en servicio. Endurecimientos efectivos son producidos
por una 6 varias explosiones en la superficie del acero usando
una 6 varias hojas de explosivo plésticos adheridas a la super
ficie del acero con algfn cemento. El preendurecimiento es e
minentemente Gtil para fundiciones, las cuales no son fécilmen
te endurecidas por impacto durante servioio.

El acero al manganeso austenftico es virtualmente no mag
nético, con una permeabilidad alrrededor de 1.03 § menor (H=24).
Bsto permite el uso de un material donde se requiere un metal
fuerte, duro y no magnético.

El acero al manganeso austen{tico es el mr‘'erial més fuer
te y econémico para partes no magnéticas. E1l costo de produc
¢1én y una méxima temperatura de operacién de 270 °C debe ser

considerada en ésta seleccién.



Una modificacién de la composicién nominal de un acero

alto manganeso para usos exa sarvicios no magnéticos, donde

es deseable maquinabilidad, os tener bajo contenido de car

bono y contenidos de niguel y manganeso como en el acero de
la siguiente composicién: 0.20 %C, 10.0 ®n y 7.0 Q4.

Bn la tabla III se muestran algunas constantes fisicas;
TABLA IIIX

CONSTANTRES FISICAS
7.9 a 15 °C
Densidad s..eceeresessssnasancseessass 12,82 gr/cmd

Temp. Ifquidus ........ 1 350 °C
Punto Pusién ccececeee

Temp. Solidus ......... 1 400 °C
0.61 Joules
Baja (2.3 veces menor
que el Cu a 100 °C)
0.031
Coeficientes de expansién térmica .... Kuy alta
Permeabilidad magnética eeceeseeessess 1.003-1,03 (H=24)
Permeabilidad magnética (Sup. Descard.) 1.3 § mayor
Cap. de endurecimiento por el trabajo 170-200 a 450-550 Brinell

Peso Bepecf{fiCo vceececcccscccsooscses

Calor Especffico ®eeccccscecorcccsssnse
Conductividad PErMica ceceeevcssnccsne



CAPITULO 2

INFLUEZNCIA DE 1OS ELEVMENTOS DE ALEACION
2.1 CARBONO
El contenido de carbono puede variar ampliamente depen

diendo del tipo de pieza y trabajo que va a efectuar,

1.0-1.10€ : Se utiliza en piezas con secciones gruesas (10-l3cm)
o de formas complicadas,

1.10-1.20%: Las piezas poseen buena ductilidad y resistencia
al desgaste, con poca tendencia a las fracturas
durante el tratamiento térmico.

1.20-1.30%: Posee mayor resistencia al desgaste, las seccio
nes de las piezas deben ser uniforues.
Bl contenido de manganeso debe ser alto y el si
licio bajo.
Pavorece la precipitacién de carburos tanto aci
culares como intergranulares.

1.30-1,.40%: Mayor resistencia a la abrasién pero a costa de
la ductilidaad,
Se producen fuertes microsegregaciones, excesivas
costras durante el tratamiento térmico.
Bs més 4iffcil retener el carbono en solucién des
pués del temple.
La sobresaturacién del carbono hace que el acero
sea inestable cuando se le recalienta, por la 4i
fusién de carbono.

Se ha encontrado que la relacién éptima de manganeso -

carbono es igual e 10,



2.2 MAKGANSSO

La influencia del manganeso es de suma importancia para

mantener

la condicién austenf{tica despues del temple. Entre

sus efectos se pueden mencionar los siguientes:

b.-

a.-

f.-

h.-

El manganeso aunenta la sensibilidad al sobrecalenta
niento y contribuye a la fragilidad de revenido.
Apenas reduce la solubilidad éel carbono.

Hace afis estable a la austenita,

Hace descender fuertemente la temperatura de trans
formacién de la reaccién austenita - ferrita.

No forma compuestos de bajo punto de fusién § fré
glles.

No afecta adversamente a la deformacién pléstica e
la temperatura ambiente.

El alargemiento y la resistencia a la traccién au
mentan con el contenido de manganeso., Mg. 1 .

La dureza brinell (aplicando una carga de 3 000 Kg)
decrece cuando el contenido de manganeso sumenta.

Hs. 2.,

El contenido Sptimo de manganeso estf entre el 12 - 13%,
Los contenidos mfs altos hasta el 20% de Mn, apenas afectan
@ las propiedades mecénicas y la solubilidad del carbono no

ausentsa.

Contenidos abajo del 11 f¥n reducen la ductilidad

Y la resistencia,
La influencia del contenido en la resistencia a la abra

sién del

acero al mangsneso austen{tico con varios contenidos

de carbono y otros elementos de aleacién son expuestos en la

rig. 3.

El factor de abrasién se toma dando el valor de 100 co

9



mo estandar a un acero Cr - Mo martens{tico de la siguiente
composicién: 1.0 4C, 6.0 £Cr y 1.0 o, y se calcula por el
porcentaje de la relacién de pérdida en peso del acero al
manganeso austen{tico ea comparacién con ¢l acero Cr - Xo

nartens{tico.
BEn todos los casos, el incremento en el contenido de

aanganeso y carbono produce mejoraciento en la resistencia a

la abrasién.

2.3 SILICIO

El contenido de gilicio puede variar 0.30% - 1.0% ya que
se ha observado que no produce efectos apreciables sobre las
propiedades mecanicas.

Normalmente se aZrega solo en les cantidedes necesarias
para obtener una buena desoxidacién. Con altos contenidos de
silicio, el carbono gue estd disuelto en la austenita tiende
a precipitarse en forna de carburos 8 perlita. Hasta un 27
produce un ligero aumento en el limite eldstico. Con més del
2% causa fragilided. Durante la solidificacién se segrega

fuerteaente.

2.4 POSPORO
El contenido de foeforo depende de la pureza del ferro

manganeso usado y es generalmente alrrededor de 0.07%.

Se admite como mAximo un contenido de 0.10%; sin eabargo
es aconsejable mantenerlo lo més bajo posible, arrededor de
0.05-0.067 parn evitar la tendencia a la formacién de grietacs

en caliente, sobre todo en piezas con secciones gruesas.

10
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2,5 AZUPRS
7o c=usa proble+1as puls siempre es muy bajo, conbinando

se con el mang2neso nara formar sulfuros, los gue amayormente

oasan a formar perte de la escoria.
Uzos ligeroe sulfuros residuales en el acero, en forma

de inclusiones, no tienen efecto alguno sobre las rropieda

des del acero.

2.6 CRC™O
La adicién de cromo hasta un 3%, reduce la capacidad ne

cesarie de deformacién requerida para aumentar la dureza. Re
duce la ductilidad, aumentando la resistencia a la abrasién.
Con altos coantenidos en carbono, pueden quedar después del

teaple algunos carburos libres.

2.7 NIQUEL
Increnenta la ductilidad rero al 71ismo tiempo baja la te

nacidad, Reduce los puntos criticos de transformacién duran
te el enfriamiento, asf como la fragilidad durante el calenta

miento por soldadura.
Cuando se em~lea el niquel nuede reducirse el contenido

en carbono hasta un 0,90%.

2,8 YOLIBDENO
En cantidades hasta un 27 aunenta la resistencia a la ro

tura sin perjudicar la ductilidnd, Retarda la descomposicidén

de la austenita grandemente durante los enfriamientos conti
mos 8 isotérnicos, 1o que facilita el tratamiento térmico de

14



las piezas con secciones gruesas o con cnrto:os altos, evi
tando la fragilidad durante el calentamie-to.

Bn la fig. 4 se muestran los efectoc yue nroducen rl ni
guel, crorio y molibdeno en las vnropiedades de %ec~sifn Re un
acero al manganeso austenftico templado en agua desde 1z ten
peratura de austenizacién (1080 °c).

2.9 ALUXINIO
Tiene influencia sobre el endurecimiento con pérdida de

ductilidad, Con 1-3% se ha encoatrado un ligero endurecinien
to con pérdida de ductilidad. ¥l em~leo de i - Al como en
los aceros inoxidables para el endurecimiento por envejecimien
to no parece ser factibtle para el acero al manganeso, con la

formacién de carburos auy frégiles.

2.10 VOLFRAYIO
BEn menor grado que el molibdeno, produce una dispersién

de los carburos, mejorando la resisteacia a la abrasién, con
una temperatura relativamente baja de austenizaciéa.

2.11 VA¥ADIO
Aumenta répidamente el lfmite eldstico reduciendo la duc

tilidad, Produce carburos insoludles cuando se austeniza a

996 °C aumentando la dureza.

2,12 COBRE
BEs analogo al niquel, pero en cantidades nréximas al 17

es perjudicial, produce microsigregaciones que reducen la dug
tilidad del acero y lo hace més sensidble al calor.

15
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CAPITUIO 3

TRANSPORYATIONZS Y CARACTERISTICAS YSTALOGRAFICAS

El comportamiento 4el acero al manganeso en cumrntos A su
tenacidad por un templado desde alta temperatura y la fragi
lidad provocada por el revenido, es totalmente contraria a
lo que ocurre con otros aceros.

Bn la seccién correspondiente al diagrama Pe - ¥n - C,
con un contenido de 13 #In, Pig. 5, se nuede ver que el con
tenido de carbono entectoide es de 0.3% y que la temperatura
correspondiente al punto de transformacién Ae es de unos 600
oC, aumentando a 630 °C cuando el contenido de carbono aumen
ta.

Con un 13 RAn la temperatura del punto de transformacién
Acn aumenta con el coctenido de carbono, pasando de 600 °C
con 0.37% a 1000 °C cuando 1llega a 1.4 %C.

Con un contenido constante de 1 “C Pig, 6 la temperatura
del punto de transformccibén Ae desciende bruscamente de 725°C
sin manganeso a cerca de 450 °C con 20 f¥n, al mismo tiempo,
la temperatura del punto de transformacién Acm, se mantiene
entre 800 - 880 °C arriba de los rangos de manganeso hasta el
20%.

Bn los aceros al manganeso normales la temperatura eutec
toide es de 650 - 670 °C.

Aunque estos son diagramas de equilibrio, y estoe aceros
son la excepcién para las condiciones de equilibrio, rueden
en la practica ayudarnos a interpretar las estructurac de los

aceros al mansaneso comerciales.

17
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La tondencic del manganeso a retardar las transformacio
nes en los procesos térmicos ya que, disminuye las velocida
des crfticas de enfriamiento del acero, hace que se obtenga
una condicién totalmente austen{tica.

Como resultado de esto, la estructura normal de los ace
ros al manganeso a temperatura ambiente, cuando se han templa
do al agua desde la temperatura de austenizacién *40 °C estf
fornada por un solo constituyente, la austenita, en la que se
encuentra disuelto el exceso de carbono.

Es necesario para ello, que el enfriariento desde la tem
peratura de austenizacién sea ré-ido para poder mantener ol
carbono en solucién.

La velocided de enfriamiento desde temperaturas arriba
de la temperatura de austenizacién (Ty $40 °C) debe ser més
alta que la velocidad critica de eanfriamiento, para nantener
el carbono en solucién y retener la condicién austenitica.

Asf, con velocidades de enfrianiento méc bajas que la ve
locidad critica para la retencién del carbono en solucién y
més altas que la necesaria para evitar la temperatura de traas
formacién en el punto critico Ar, se precipitan carburos en
los limites de los granos, nrovocando coa ello la fragilidad,
con poco efecto sobre la dureza y pérdida de la condicién no-
magnética.

Con una velocidad de enfriamiento baja, més dbaja cue la
velocidad de enfriamiento necesaria para evitar la temperaty
ra de transforaacién Ar (Vc) a tenreraturas entre loc m™intos
criticos de transformacién Acm y Ar, provocan la precinit~2ién
de carburos en los granos y los lf{mite: de los mismos, y abajo
4el punto crfitico de transformacién Ar nlgo de la austenita pa

20



sa a perlita. La cantidad de transformacién aumenta cuando
la velocidad de enfriamiento decrece. Bn estas condiciones
el acero es magnético y bastante méis duro que después del
temple y muy frégil.

La transformacién isotérmica del acero al manganeso aus

tenftico se produce entre 300 °C y el punto critico Ar ocon
la produccién de estructuras de carburos aciculares, carburos
libres y perlita.

La estructura resultante del enfriamiento en agua, des
de la temperatura de austenizaciém, es estable hasta teafera
turas abajo de 260 °c. pero en recalentamientos a altas tem
peraturas, hasta un valor por debajo de la temperatura de trans
formacién entectoide Ae, el carbono se precipita de la soluoién
s61ida Y , formando perlita, con efectos sobre la tenacidad,
duresa y magnetismo.

Recalentando entre 250 °C y el punto crftico Ar se produ
ce una transformacién similar como resultado del tratamiento
isotérmico a las mismas temperaturas.

La velocidad de enfriamiento de este recalentamiento no
es importante, ya cue no hay transformacién de la austenita en

el acero.
Una transformacién completa de la austenita, en otros ca

808 puede requerir tiempos muy largos.
El recalentamiento de un acero al manganeso totalmente
sustenftico a temperaturas entre los puntos or{ticos Ae y Acm

hace que se precipiten carburos libres. La cantidad de éstos

disminuye cuanto més se acerocue la temperatura al punto er{ti
0o Acm., Un enfrismiento suficientemente répido desde ésta tem
peratura, evita la precipitacién de los mismos por la transfor

21



macién austenftica que es necesuria para mantenerlos en solu

cién a temperatura ambiente,

Los cambios estructurales que ocurren durante este reca
lentamiento son muy complejos ya que puede producirse la pre
cipitacién @e carburos y la transformacién de la austenita

puede ocurrir separadamente.



CAPITULO 4

TRATANIENTO TERNICO

El acero al mamganeso austenftico en el estado bruto de
colada no es um material duro. Para fortalecerlo se le da
um tratamiento térmico, que es en principio muy simple; com
siste en calentar las piesas y llevarlas a una condicién to
talaente sustenftica y enfriarlas répidsmente.

El acero es fortalecido y hecho duro por calentamiento
en ol rango de temperatura de 930 - 1083 °C seguido de un
templado em agua. El resultado de éste tratamiento térmico
ha sido el de retemer todos los carburos en solucién sélida,
cuando la composicién del acero esté dentro de los limites
correctos, produciendo una estructura austen{tica uniforme y
un alto grado de durega.

Ahora bien, si 1la seccién de la piesa es demasiade grue
sa 6 el contenido de carbono es demasiado alto, algunos car
buros precipitados puede tomar lugar durante el perfodo de
enfrismiento, el cual resultarf{a em un decrecimiento en los
valores de algunas propiedades del acero.

Una adiciém de 3.0 - 5.0 &4 a la composiociém estandar
del acero al manganeso austenf{tico traerfa consigo, hacer u
as reducoién en el contenido de carbono inferior a 0,80 %C,
siendo posible obtener una estructura austemf{tica con esas
secociones oon uniocamente un tratamiento de mormaligado.

Ba la fig. 7 se presenta la linea de solubilidad del car
bono. En ella se puede observar que con una temperatura de
austenizacién muy alta se puede permitir el empleo de 1.30-
1.50 %£C, pero hay algunos factores précticos que indiocan se
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produce fuerte microsegresnciéa si se utilizan &stos conteni
dos de carboao, vrovocando una incipiente fusién que limita
la habilidad de retener al carbono en solucién. Resultado de
§sto son las excesivas costras en las pieszas de fundicién.
El tiempo minimo requerido en la préctica para alcansar
una completa sustenizacién en las piesas, depende de varios

factores:
a) E1 tama%o de los carburos en el estado bruto de cola

da.
b) La temperatura de austenigacién (T y 250 ©°C).
c) La uniformidad de la temperatura de austenigacién en
las piesas.
d) 21 tiempo de permanencia de las piezas a esa tempera
tura de austenigacién.
En la prietica normal, es usual que el tiempo de perma
nencia del acero a la temperatura de austenizacién sea de
1 hr/25am de la seccién mds gruesa, presumiendo el conocimien
to de que las piezas han alcanzado la temperatura prevista.
Cuando se calienta el acero hasta la regién ansten{tica
pars austenizar el metal, la estructura de baja temperatura
que se transforma a la fase gamma es, en general, un agregado
de cementita y ferrita (esto es, perlita, o martensita descom
puesta). En esta transformacién inverss, los granos de auste
nita se foras por nucleacién y desarrollo; los nucleos se
forman heterogéneamente en las intercaras cementita-ferrita.
Debido a la gran area interfacial disponible para nucleacién,
ol nfizero de granos de austenita que aparecen es usualmente
grande. La transformacién del acero por calentamiento, por
tanto, se caracteriza inicialmente por un tamafio de grano aus
tenf{tico pequefio. Sin embargo, en la zona austen{tica, los
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movimientos térmicos de los &tomos son lo suficientemente rf
pidos para causar el desarrollo de los granos, por lo que tien
pos prolongados y temperaturas elevadas en la zona austen{tica
son capaces de aumentar mucho el tamaflo de los granos de auste
nita iniciales.

El tamafio de los granos de austenita que se obtiene antes
que se enfrfe un metal de nuevo a la temperatura ambiente es
importante en la determinacidn de cierto ndmero de propiedades
f{sicas de la estructura final, incluyendo la respuesta del a
cero al temple.

El tamafio de grano final de las piezas, normalmente osci
la entre 0.003 - 0.005".

La influencia del tamafio de grano en las propiedades me
cénicas es como en los aceros ferriticos. Un tamafio de grano
fino favorece la ductilidad y la resistencia a la fractura.
El tamafio de grano favorece la oxidacién intergranular, provo
ca poca resistencia al calor y reduce la ductilidaed.

BEn 1a préctica, es necesario introducir lo més répidamen
te las piezas en el agua, para evitar la precipitacién de los
carburos y la formacién de perlita.

Todos los carburos indeseables que precipitan durante el
enfriamiento abajo del punto de transformacién Acm, provocan
nucleacién y desarrollo de ellos mismos., Bsto ha sido demos
trado al retardar el grado de¢ enfriamiento abajo de la tempe
ratura de 870 °C antes de templar y se ha visto que no produ
ce efectos perjudiciales sobre la ductilidad.

Esto es debido, indudadblemente, al bajo porcentaje de car
buros que precipitan en el intervalo de temperaturas del pun
to de transformacién Aom y 870 °C.
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Los diagramas tieapo-transformacién-temperatura, diagra
mas TT?, muestran las lineas de comienzo y fin de la transfor
macién de la sustenita y son vélidos para una sola composiocién
del acero. Bn ellos se diferencian regiones de austenita es
table ¢ inestable, se indica el tipo de estructura en que se
transforma la austenita a cada temperatura y se pusden decir
los tiempos que debe permanecer a éstas para que la transfor
macién termine.

Conociendo el diagrama TTT respectivo al acero de las pie
zas con uma composicién espec{fica, se pueden determinar todas
las condiciones necesarias para el proceso del tratemiento tér
mico, tales como las duraciones o las temperaturas, y las pro
piedades que se conseguirfn, Cuando las curvas de comienzo
de transformacidn estén préximas al eje de temperaturas serd
necesaria una alta velocided de enfriamiento para conseguir una
transformacién completa y ésta se consigue con un templado sn
agua, Pero si las curvas de comienzo de transformacién estén
desplazadas muy a la derecha, a tiempos de permanencia muy lar
gos, puede bastar, para conseguir una transformacién en toda
la secciln, el enfriamiento en aceite § al aire.

Adenés, los diagramas TTT permiten conocer con claridad
el efecto de 1os elementos de aleacién sobre el comportamiento
de le austenita frente a la transformacién.

Las curvas de transformacién-tiempo-temperatura (ocurvas
T77) para dos aceros al manganeso austen{ticos son ilustrados
en las figs. 8 y 9. El diagrama de la fig. 8 es de un acero
estandar con 12 %in y el de 12 fig. 9 es con 14 An y 2 Mo.

Se puede observar, que el molibdeno produce un periodo
més largo de incubacién antes de la precipitacién de indesea
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bles carburos intergranulares y transformaciones en perlita
fija. Por lo tanto, el molibdeno presente en piezas con sec

ciones gruesas lo vuelve quebradizo. Otros elementos, como

el niquel, incrementa la estabilidad de la austenita y el cro
20 no influye en las transformaciones cinéticas pero favorece
la formacién de martensita a bajos porcentajes de carbono.

Los productos de la descomposicién de la austenita son:

a) Carburos intergranulares (en forma de pelfcula)
b) Perlita
¢c) Carburos aciculares dentro de los granos.

Los carburos intergranulares (en forma de pelfcula) pro
ceden de otros productos que se dan en el intervalo entre la
temperatura de transformaciém Acm a 260 °C,

La perlita es formada por nucleacién y crece em los lfag_..
tes de los granos, pero después por nucleacién de carburos a
ciculares se forma dentro de los granos.

Aunque los constituyentes que provocan fragilidad en el
acero al manganeso son me jor estudiados por medios isotérmicos,
ellos realmente se forman durante enfriamientos lentos o reca
lentamientos, por eso, précticas de recalentamiento para endu
recimiento de reparaciones, soldadura y relevo de esfuerzos,
deben ser evitados al méximo.

Temperaturas de recalentamiento arriba de los 260 °C pro
duce fragilidad, aunque esto puede ser retardado por un bajo
contenido de carbono y ciertos aleantes.

La regla principal en los procesos de soldadura es la de

utilizar la mfnima temperatura.
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CAPITULO 5

PROCESO DE PABRICACION

A continuacién se mostrard como es précticamente la fabri
cacién de un acero al manganeso austenitico en una peguefia com
pafifa fundidora, de la cual se tratarén los problemas inheren

tes.

5.1 MNODELO

Para la construccién del modelo, se deberdi considerar un
aumento de 5/16" por pie para la contraccién, ya que la con
traccién del acero al manganesc austeni{tico es més grande que
en los aceros al carbén en aproximadamente 1/16" por pie para

la misma aplicacién. Bste factor, junto con la combinacién

de la alta expansién térmica, la baja conductividad témmica y

la baja ductilidad en el estado bruto de colada, hace de éste

un factor determinante. Por lo tanto, esto es necesario tomar

lo en cuenta al construir el disefio del modelo.
Si el ndmero de piezas que se va a fabricar es alto, es

conveniente que el modelo sea met&lico, por ejemplo de alumi
nio; aunque es méds caro, se puede considerar mé&s eficiente,
ya que el continuo trabajo con un modelo de madera, traerd con
sigo problemas, como la deformacién de medidas, destruccién e
esquinas y hay veces que se llega a destruir completamente el
modelo por el mal uso del moldeador.

Bs necesario evitar los fingulos por medio de radios lo
aés grandes posibles, para evitar grietas durante la soliadi

ficacién,
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5.2 i0LDZ0

De ser posible se utilizarfn moldes secos y pintados. Pa
ra quitar los restos de humedad que pudieran tener ( cuando se
dejan de un dfa para otro) se pueden espolvorear con cemento y
sonleteando con aire para quitar el exceso del miamo.

De los métodos de moldeo utilizados y de la colocacién de
coladas y respiraderas, es fundamental decir que la experien
cia es la mds importante en &stos casos, ya que de ella depende
el que resulte una buena pieza a expensa de otros factores del

metal mismo.
Las cajas para los moldes pueden ser de hierro § acero, -1}

ro los moldes son hechos con arenas silicosas de la mejor cali
dad, mezcladas con arcillas refractarias y plésticas y 1{quidos
aglutinantes.
Arenas para moldes en verde.
Composicién:
Arena NUBVA seeecescscscsccses 120 Kg
Arena negra § quemada ........ 180 Kg
Barro refractario secccececces 25 Kg
Bentonita cceeceeccccccccccees 10 Kg
Deltabentonita .cccoeeeccscesss 1.5 Kg
Dextring .ccececcscesscscccses 6 Kg

Se hace la mezcla de los constituyentes en seco y se agre
&8 agua en cantidad suficiente para moldearla.

Pruebas de calidad,
Permeabilidad ...cccceceseeceassscesss 100 grados

Resistencia a la compresién ........ 600 gr/cm?

HunedAad ...ieeeevreesssscscscasasees 6% méx.

32



Materias primas:
Arena nueva., Andlisis:
105 cverecnnaceenes 988
Ca0 cecvecsncssccces 0o28
01,03 7 Pe0 c.econes Lo4%
Punto de reblandecimiento 1650 °C
Indice de finura AP3 40 - SO%

Barro Refractario. Anflisis:
3102 LR N I ) 57‘8’
m 0000000000 1.1’
'.o 000000 OQOOINOGIPOPONNINOSIDS 1‘9‘
‘1203 e0OGOPOOIOIOCOGOIGIOIDLS 30’4‘

ARENA DB AUTOPRAGUADO.

Son arenas sglomeradas por compuestos quimicos orgémicos
el cual puede constar de una o més resinas, dependiendo del
proceso que se siga, y un catalizador.

El proceso siguiente (Linocure), es el més apropiado pa
ra 20ldeo de piezas de acero al manganeso.

Consta de dos partes:

Parte I. Resina "LA"
Parte II. Catalisador "LC*

Como earacterfsticas especiales de ésta resina, podemos
citars

Bxcenta de agua

Contenido N, entre 1.4 y 1.9%

No contiene Penol

No contiene alcohol furfurflico.
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Caracterfsticas de Noldeo.

a) No se pega a las cajas: Esta caracter{stica la ha
ce muy aconsejable para modelos diffciles o en mal
estado.

b) Capacidad de aglomerar arenas especiales como olivi
no, gircomio, eto.

c) Bxcelente recuperacién por no dejar residuo &cido,
por bajo contenido de N, y por adaptarse bien a tem
peraturas altas de la arens.

d) Aglomera bien arenas con finos e impurezas.

e) Tiene muy bajo olor, por mo ir emn su composicién ni
fenol ni alcohol furfur{lico.

Composicién:
Arena de Silice 67 APFS
Resina LA 1.5% Base Arena
Catalisgador 20% Base Resina

En la tabla 1V se muestra una prueba de mezclas, varian
do ¢l £ de 1la resina "LA".

Las ventajas de éste tipo de moldeo con el moldeo en ver
de son:

a) El1 tiempo eapleado en esta operacién es mucho menor.

b) Su resistencia es mejor.

e) El acabado de las piegzas es de superior calidad,



TABLA IV
EPECTOS POR LA VARIACION DE LA RESINA "LA" CON 20%
DE CATALIZADOR "LC" Y ARENA DE SILICE 67 APS.
K% 1 N° 2 N° 3 R° 4

Resimna "LA" 1.0% 2,08 1.8% 2,08
Oxido de hierro -— — 2.0 2.0
Harina de sflice -— 1.5 3.0 3.0
Acido bérico - -— -— 2.0
Temperatura de la arena, a

la entrads y salida, ( C°) 21° 210 2° 21°
Tiempo de trabajo en min. 30 25 20 30
Tiempo de desmoldeo en min. 60 50 40 60
Resistencia a la tracoiénm,
Kgr./ea2, - - 3 horas 3.78  5.67 5.46  4.20

24 horas 13.65 16.66 17.50 18,69

Colapsibilidad (a 2371 °c)

en segumdos com 1l1.5 Kg
de carga. 25 313 224 107
Resistemeia en ente a

.371 °C, Xgr./cm, 0.07 3.85 10,01 0.84
5.3 FUSION

Se utiliga un horno eléotrico de inducciém sin nucleo 6
de orisol, eom circuito magnético cerrado, bésico.
Se supone, se desea obtener un acero de la siguiente com

postcibns
o Mng sig P
R OEE of W
El hormo tieme una capacidad de 700 Kg.
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En la preparacién de la carga se empleard como méximo un
40% de acero al manganeso de retorno (coladas, magarotas, pie
zas rechasadas y chatarra de acero al manganeso), pues en caso
contrario se producen muchos 6xidos de manganeso y el acero no

sirve. El resto serd de acero al carbén con bajo comtenido de

carbono.
En la tabla V se resume los valores obtenidos al calcular

una carga por medio de la siguieate ecuacién; tomando en cuen
ta que no hay aumento § pérdida por fusiém.

- g elemento en el hormo x 100
% Eleaento Capacldad el horno (X&)

Para ajustar la carga con las ferroaleaciones de los ele
mentos que no estén dentro de la composicién requerida se uti

lisa la siguiente ecuscifms

Cap. del hormo (Kg) x % elemento faltante
% Perroaleacién.

Kg Perroaleacién =

Si el hormo ha sido apisonado recientemente o sea, que
tiene refractario mmevo, primero hay que sinterizar el re
fractario (junto con la carga metflica) ya que no puede su
frir grandes esfuerzos a temperaturas menores de 810 % de

bido a las transformaciones cristalinas en §1.
Si ésto sucediera, resultarén fracturas o agrietamientos

en ol refractario, penetracién del metal y por ltimo, la fa

1lla del recudbrimiento. Pero si el hormo ya ha sido trabajado

(como consecuencia, el refractario ya estd sinterigado), enton
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TABLA V

MATERIALEY CRRBINT NANGAVET] 510D
CARGANS |7 (X[ % [xa | 7 I%s | % | K
RETORND |40 [250(1.30[3.25]73.0032.50|0.60]1.50
R BAJD CARBONG] €0 14001 0.10l0.40]0.50] 2.0[0351.40
TOTAIES Ko | 1650|565 PAsd .90
TOTALES % |00 [0%6] 1531 1045
FeMw: 6.77L- 807 Ma|61.0| 061 |7.50

F5 . 801 |20 075
ANALISIS CARGR 1172|128 1060
ANALISIS OBTENDD (FWAY1.20]  J1zeo] 1058

ces es recomendadle dejar metal 1{ruido dentro de §1 para fa

cilitar la fusién de los materiales de carga, as{ como ferro

aleaciones.

El buen funcionamiento de los hormos y en especial del

refractario, depende en gran parte del buen uso que le Adf el
hornero y del mantenimiento general de todas sus partes, que

al fin y al oabo §sto redituaré en una m{nima pérdida de tiem
po, sin tomar en cuenta otros factores independientes del mig

k)




te:

La secuencia de las operaciones de fusién es la siguien

a)

b)
e)

d)
o)
f)

g)

Junto con la carga metflica se cargarén los kilogra
mos de ferromanganeso segin el cdlculo tedrico de la
tabla V.

Se conecta la corriente y se funde la carga.

Bs conveniente revolver bien el bafio vara evitar que
quede algdn material sin fundir, escorificando a oca
da momento que as{ 10 requiera.

Se ajusta la temneratura del acero.

Se toma una muestra para un anflisis preliminar.

Ya con el resultado del andlisis preliminar y ajusta
da la carga, se confirma de nuevo la temperatura del
acero. "Bsto es muy importante, ya que todos los
procesos de fabricacién y transformacién de metales

y aleaciones, es necesario medir y controlar cuidado
samente la temperatura de los hornos y de los materia
les si se desea obtener buenos rendimientos y regula
ridad en la calidad de los productos que se fabrican",
Antes de ajustar la temperatura se deberé checar que
la cuchara esté lo suficientemente caliente y libre
de otros materiales. También debe verificarse que ha
lla el suficiente moldeo preparado para 6Sa& CArga.
Antes de vaciar el horno, colocar en la cuchara un po
co de aluminio para evitar la formaciém de microporo

sidades.



5.4 CONTROL QUIXICO

Bn aceros automotrices, S.A. el andlisis qufmico que se
préctica es por Bspectrometr{a de BEmisién.

Se substituyé los métodos tradicionales de anflisis quf
mico por uno del tipo de anflisis instrumental, el cual le
dé una apariencia de actualidad y sofisticidad al proceso tan
tremendo, que permite el aumento de pedidos y por consiguien
te de produccién.

Con el espectrometro de emisién, aparte de un anflisis se
guro, tenemos también un control de calidad de todas nuestras
piezas mucho antes de terminarlas,

Naturalmente, el espectrometro de emisién da una gran con
fiabilidad de célculo aunado a una rapidéz tremenda, ya que
viene equipado para calcular hasta 20 elementos, y de su rapi
48z se derivan las siguientes ventajas:

a) Mis tiempo de vida del refractario del crisol.

b) Nayor produccién.

¢) Mayor control de las ferroaleaciones.

d) Ahorro de energfa eléctrica.

Bste anflisis espectrométrico, a grandes rasgos, se basa
en la excitacién de electrones. En el proceso, uno § varios
electrones pasan de una orbita de menor energfa a otra de ma
yor nivel energético. El o los electrones en el estado exci
tado son inestables y tienden a regresar a su condicién origi
nal estable, directamente o pasando de unos orbitales a otros
emitiendo una serie de radiaciones.

Estas radiaciones son detectadas por el aparato como una

intensidad en un niémero determinado, dependiendo de la concen
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tracién de eleotrones excitados para cada elemento selecciona

do a amalizar,
Esta lectura es pasada automaticamente a un pequefio com

putador, donde previamente se selecciona el programa para di
cho acero.*

Lo que hace el computador, es extrapolar el valor de in
tensidad con la curva de un detersinado elemento y registrar
la concentracién en % del mismo.

Los slementos que analiga el programa para Acero al man
ganeso (alto manganeso - alto carbono) son: P, S, C, Mo, W,
8i, Pe, Mn, Al y NDh,

El anflisis de una muestra por §ste método es rapidfsimo,
3 min, sin tomar en cuenta ¢l tiempo que se tarda, desde sacar
la muestra hasta llevarla cortada y pulids al laboratorio.

En general, ¢l anflisis se tarda aproximadamente 10 min.
para ajustar la carga, sin ningin problema.

El mantenimiento del aparato no es muy costoso si se sabe
llevar adecusdamente las recomendaciones de tradbajo. Si hay
alguns falls téemics en el aparato, el anflisis se lleva a ca
bo por los métodos tradicionales, ansligzando solamente mangane

80 y carbono.
Bn seguida se df el anflisis preliminar y final de ésta
carga por medio del Bspectréametro de Bmisién,

+ Tesiss Control de Proceso por Espectrometria de BEnisién en
una Pundidora. Ing. Pélix Joel Rodrfguez I,



4950 En INP 490 ¥n INP

4P = 0.03 4 = 0.03
% = 0.01 £ = 0.01
% =« 1.22 £ = 1,20
Qlo = 0,005 Qo = 0.005
" e 0,007 " - 00001
£S1 = 0.47 %1 = 0,58
«Ps = 85.60 £Pe = 85,56
LQin = 12.66 Qn = 12.60
€Al = 0.009 A = 0,01
&b = 0,003 %&b = 0,002

Siendos
490 = Némero de carga del hormo.
-= Nombre del acero.
= Primeras dos letras del nombre del hormo.
= Si es preliminar,
= Si es final.
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5.5 VACIADO

Ia temperatura de colada es una de las principales varia
bles a disposicién del fundidor. El acero fabricado con la
composicién especificada se calienta dentro del hormo a una
teaperatura de 1540 °C a 1600 °C antes de proceder a vaciarlo
on la tina, El intervalo de solidificacién es aproximadsmen
te de 1350 - 1400 °c,

Se requiere después un cuidedo especial para colar el me
tal en los moldes y especial atencién al disefio del molde pa
ra obtener una buens distribucién del metal en el mismo, Pa
ra asegurar ésta buena distribucién, muchas piezas se cuelan

por ambos extremos.
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La temperatura del metal se ajusta también al tamafio de
las piezas; piezas grandes serén coladas con el metal més

frfo (1370 - 1425 °cC).
Cuando se trata de piezas pequefias de seccién delgadas,

se prefiere efectuar la colada a temperatura més elevada, de
bido a que el acero fluye mejor y se contrarresta el enfria

miento més répido que sufre el metal en éstas pieszas.
Se conoce que el acero esté dentro de la tina a la tempe

ratura correcta para ser colada en los moldes, haciendo uso
de un pirémetro éptico. En caso de no disponer de un instru
mento de ésta clase u cualquier otro, se puede observar la su
perficie del metal y en el momento que se forma una delgada
pelicula, facilmente conocida por los expertos hormeros, es
sefial que el acero estfé m&s o menos a la temperatura correota
para vaciarse en piesgas grandes.

Las cajas para los moldes pueden ser de hierro § acero.

Cuando las piegzas son coladas a alta temperatura, se pue
de tener casi la seguridad de que las piesas presentarén grie
tas y las propiedades mecénicas serén bastante inferiores a
las normales.

Con temperaturas altas de colada, principalmente en pis
zas con secciones gruesas, la solidificacién es retardada, el
tamafio de grano se hace grande y se producen microsegregacio
nes que cCrean graves problemas.

Eafriamientos muy lentos de las piezas fundidas en los
moldes, producen apreciable descomposicién de la austenita,

principalsente carburos de varios tipos.
Bn ésta condicién las piezas son muy frégiles y requieren
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que las tensiones térmicas y mecénicas que sufran sean muy

bajas.
En la fig. 10 se indica la influencia de las temperatu

ras del hormo y de colade en el tamafio de grano.

5.6 DESNOLDEO
Las piesgas pueden desmoldearse tanto en frfo como en ca

liente.
Las piezas de secciones gruesas es aconsejable desmoldear

las en caliente (600 - 800 °C) y seguidamente introducirlas al
horuo de tratamiento térmico.

Las coladas y mazarotas en piezas ligeras pueden ser cor
tadas con soplete antes del tratamiento témmico; sin embargo,
las correspondientes a piesas grandes deben cortarse después
del tratamiento térmico, evitando al méximo el calentamiento.

No rebasar los 260 °C.
Esto es debido a que en estado bruto de colada son muy

frégiles y pueden producirse grietas. la parte que quede se
elisinard por esmerilado.

5.7 TRATANIBNTO TERNICO
A) Plezas Frias:
10. Colocarlas en el horno estando éste frio.
20, Subir lenta y uniformemente la temperatura hasta
1100 °C a una velocidad de calentamiento de 150°
¢/hora,
3o, Nantener ésta temperatura 1 hora/25mm de la méxima
seccién de la pieza.
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40. Sacar la pieza (o piesas) lo més répidamente posible
del horno estando éste con 1o0s quemadores encendidos.
Comprobar que:

a) Que las llamas de los quemadores no toquen las
piesas, éste acero se quema con mucha facilidad.

b) El agua esté fria.

¢) Que la entrada del agua y la circulacién de la
misma esté correcta.

d) Que las piesas queden en ol agus lo més cerca po
sible del fondo.

e) Dejar las piesas en el agua hasta que ellas ad
quieran la temperatura de ella.

f) Comprobar que las mazarotas estén completamente
frias, caso de no haberlas separado de la pieza
con anterioridad.

Ea la fig. 11 se presenta una gréfica que puede servir co

mo gufa para los grados de enfriamiento.

B) Piezas Calientes:
1lo. El horno deberé estar a una temperaturs de 650-800 °C

(aproximsdamente la misma que tendrd las pieras).

20. Subir lenta y uniformemente la temperatura hasta
1100 °C a una velocidad de 300 “C/hora.

30. Nantener esta temperatura 1 hora/25sm de la seccién
més gruesa de la piesza.

40. Continuar como en las piezas frias.
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5.8 SOLDADURA

El acero al manganeso puede soldarse para efectuar repa
raciones, restaurar dimensiones, para recubrimientos, unién
de partes, etc.

Al recalentarse se precipitan carburos tanto granulares
coz20 intergranulares. En las partes que se aplica la solda
dura disminuye la ductilidad la que no puede ser restaursda
por enfriamiento al agua desde ésta temperatura,

Pero si las aplicaciones de la soldadura oocurren em pe
queflas zonas, no hay inconveniente en aplicarla; si empre ola
ro estf, que se haga con mucho cuidado.

Después de su aplicacién no deben sufrir ningdn calenta
miento para evitar las tensiones, como es comdin practicar em
otros aceros.

Es necesario tener en cuenta lo =l guiente:

a) No precalentar las piesas.

b) No utiligar electrodos de acero comunes.

c) La zona en donde se va a aplicar la soldadura dedbe
estar perfectamente limpia, sin grasa, 6xidos u o
tros materiales.

d) Baplear un arco lo més cerca posible, interruspien
dolo frecuentemente para evitar el calentamiento.

e) El dilmetro de los electrodos deberé ser lo més del
gado posidble. ( 1/4" como méximo ).

f) Bl electrodo se mantendré fomando un éngulo de 70-
80°, avanzando en forma seaiciroular.

g) Después de la aplicacién de la soldadura, deberd
"martillarse” ésta, antes de continuar la aplicacién.
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En la tabla VI se indican unos tipos de soldadura adecus

dos para el acero al manganeso, segin especificaciones de la
Sociedad Americana de Soldadura y la Sociedad Americana de En

sayos da Nateriales.

TABLA VI
%  fn %s1 %Ccr 2 A Ao
EPan - A 0.5 1.0 0.03 0.5 O. 2.1  _
0.9 16,0 1,30 wméx. Ndx. Win.
EPedn -B 0.5 11,0 0.0 gg 0.07 _ 0.6
0.9 16.0 1.30 wméx. N&x. 1.40
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APENDIC3E
HORNO DE INDUCCION

INTRODUCCTION:

Debido a los problemas que se tenfan para controlar el
carbono en los hornos de arco, Perranti empezd a experimen
tar con los hornos de induccién en Inglaterra en el afio de
1887. Bn este horno, el metal estaba contenido con un nucleo
de hierro laminado, de tal forma que se comportara como el se
cundario de un transformador. Perranti tuvo la patente ingle
sa No. 700 en 1897 para este invento. En 1900 este principio
fue desarrollado ademés por Hjellin construyendo un horno pa
ra aceracién en Gysinge, Suecia, el cual tenfa una capacidad
de 176 1bs y un consumo de energia de 78 Kw,

Ademfis, fueron hechas algunas mejoras por el RSchling
steel works en Essen, Alemania, la cual desarrollé un horno en
1906 el cual tenfia un suministro de energfa de 750 Ew,, de un
generador especial de 5 ciclos/seg. Esta 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 conseguia con
unos generadores muy caros y un alto mantenimiento.

En el perfodo comprendido entre 1906-1910 cuando se pro
tegié el bafio contra la absorcién del carbono de los electro
dos mediante el uso de una escoria protectora, las ventajas
que propiciaron los hornos de arco, hicieron que los hornos

de induccién quedaran practicamente en desuso.
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Todos estos trabajos fueron hechos co2 ‘recuencia de 5-
10 ciclos/seg.

BEn 1916, el Dr, B.P. Northrup accionista de la Leeds and
Northrup Co. y profesor de Pi{sica de la Univercidad de Prince
ton, estudié el probleza acerca del principio bisico para de
sarrollar calor por nedio de eanergf{a electrica en este tipo
de hornos, encoatrando que el Unico método el cual ofrecia un
panorama pronisorio era el de calentaniento por corrientes in
ducidas de alta frecuecncia.

El Dr. Northrup consiguié fundir estafio en un horno de
induccién de alta frecuencia utilizando una cantidad relativa
mente baja de watts.

BEn 1946 el primer hornmo de induceidn con frecuencia de la
red con crisol, fue instalado en una fundicién en Italia para
ajustar la ¢emperatura y anélisis del hierro fundido en un hor
no de cubilote.

Actualnente se tienen en servicio hornos de induccién cu
yas capacidades var{an desde unos cuantos gramos hasta 60 to
neladas.

En la actuali”ad la necesidad de obtener un buen produc
to del modo més eficiente, en el tiempo requerido, en la can
tidad correcta, a la temperatura adecuada y dentro de la cali
dad rejuerida a partir de materiales facilmente disponibles
ba originado el uso creciente de estos hornos electricos de
induccién sin nucleo y de canal. Pero con mayor aceptacién
el horno de induccién sin nucleo a frecuencia de red y con cri
s0l, debido a que comparados con otros hornos para fusién dc
metales se ven favorecidos en el aspecto econémico como el me
talérgico, ya que la ocalidad del metal es mejor, debido a que
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la temperatura del bafio es uniforme y el movimiento del metal
en el crisol asegura una composioién homogenea y los problemas
de ruido y contaminacién atmosférica son mucho menores que las
que se¢ tienem en la fusién del metal por otros medios.
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PRINCIPIO DEL HORNO DE INDUCCION

Cuando una corriente pasa a través de un conductor, el
conductor es rodeado por un campo magnético orientado en la
direccién del flujo de corriente, las lineas magnéticas se
mueven en el sentido de las manecillas de un reloj alrrede
dor del conductor,

El campo magnético es proporcional a la cantidad de co
rriente fluyendo a traves del conductor, es decir, que entre
mayor sea el flujo de rorriente mayor serf la intensidad del
campo magnético.

La induccién electromagnética solo puede ser creada por
un canpo nagnético, €ste efecto se aprovecha cuando se hace
pasar una corriente alterna a través de una bobina formada
de perfil de cobre, de tal manera que los campos magnéticos
de cada vuelta se combianen y formen uno solo alrededor de la
bobina,

Bste es el principio en que 3e bdasa la fusién de los mg
tales en el horno de induccién y consiste en transferir ener
gf{a de una bobina de induccién a la carga a fundir., Cuando
le corriente pasa a través de la bobina, produce un campo mag
nético alterno, el cual pasa a través de la carga metélica in
duciendo corrientes en ella, ocasionéndose as{ la fusién de
4icha carga. La magnitud de la corriente inducida depende de
la resistencia electrica de la carga.

Este tipo de fusién, tiene el miswo princirio que un transg
fornador ya que la bobina de induccién actda cono el primario
de un transformador y la carga metflica a fundir, la cual es
colocada en el interior 4o dicha booina, equivale al secundario.
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La condicién ideczl, desde el punto de vista eléctrico,
serf{a que la carga llenara coapletamente el ’nterior de la
bobina, de tal forna que no hubiora espacios libres entre
la carga y la bobina, con lo cual se evitar{en pérdidas de
flujo.

Sin embargo, ésto es imposible y debe haber un crisol .
revestiniento para retener el metal cuando esté fundido, ade
més de un aislaniento térmico para proteger la bobina y dis
ainuir las pérdidas de calor por radiaciéa.

GENERALIDADES.

La parte principal del horno es la bobina de induccién,
la cual tiene una foraa cilfndrica, una fuente de potencia
conectada a la bobina crea un campo electroaagnético, Pig. 1.
Cuando un material conductor de electricidad es introducido
en éste campo, se genera un potencial eléctrico el cual se
transforma en una corriente eléctrica.

El valor de la energfa generada depende del voltaje a
plicado a la bobina, la potencia noninal y la cantidad de
vueltas de la bobina.

La densidad de flujo a lo largo del perfil transversal
de la bobina no es constante, ya que es més concentrado cer
ca de la bobina y decrece hacia el centro de la misma, la co
rriente inducida en la cargs, genera un campo magnético el
cual tiene un sentido opuesto al de la bobina del horno. El
campo secundario orilla el campo primario cerca de la bobina.
A bste efecto se le conoce como "Bfecto Piel™ 6 "Skin Bffect”.

La profundidad de renetracién depende de la resistividad
eléctrica del bafio. Amayor resistividad eléctrica mayor pro
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fundidad de penetracién. Otro factor iamportante es la carac
ter{stica magnética o permeabilidad de la carga cuando se fun
de hierro. Cuando se empieza la fusién con una carga fria, el
hierro es todavia magnético, lo cual repercute en la profundi
dad de penetracién.

Bntre mds nagnética sea la carga, la potencia absorvida
seré mayor; cuando la carga alcanza el punto curie ( 723 °C )
la potencia absorbida serd menor.

La profundidad de penetracién de la corriente varfa con
la frecuencia, a mayor frecuencia tendremos menos profundidad
de penetracién, Pig. 2.

Para un horno a frecuencia de la red, el tamafio m{nimo de
pieza en los materiales de carga debe ser de 200mm., para que
la absorcién de potencia sea adecuada. Si la carga es sufi
cientemente densa, varias piezas pequefias se fundirén juntas
y foraarfén una gran masa, una vez que la carga empieza a fun
dirse, absorberi la mayorfa de 1a energf{a y fundird las pie

zas pequeflas. As{ que si un buen pie de fusién estd presente,

el tamafio de las piesas ~ue se carguen no es tan importante.
Debido a que el campo magnético en la carga esté en direg

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

una repulsién mutua entre los dos campos. Esto como consecuen

cia produce una fuerza magnética (P), como se ilustra en la

Pig. 3, las 1{neas magnéticas se desplazan paralelas a la bobi
ne 8010 en la parte central de la pista, En el fondo y en la
parte superior de la bobina, éstas 1{neas se desplazan girando

hacia afuera.
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Una fuerza mecénica es siempre perpendicular a la direc
cién de las lineas megnéticas, por lo tanto, la fuerza mecd
nica permanece perpendicular a la bobina en el centro de la
misaa, En ambos extremos de la bobina eata fuerza canbia de
direcoién. Pig. 3. Bsta desigual distribucién de la fuerza
magnética es el principal motivo del mov. del metal. Pig. 4.

Este movimiento provooca que se forme una elevacién con
vexa llameda "menisco”.

La accién de agitacién del bafio es directamente propor
cional a la potencia inducida, es decir, a mayor potencia in
ducida, mayor agitacién del metal y mayor el menisco que se
forma, lo cual es totalmente contraria a la frecuencia, a ma
yor frecuencia menor agitacién.

La eficiencia, es el procentaje comparado de la potencia
suministrada contra la potencia absorvida. Las pérdidas que
nos provocan que la potencis absorvida no sea igual a la apli
cada se puede dividir en dos grupos: Pérdidas eléctricas y
pérdidas térmiocas.

Pérdidas Eléctricas: El espesor del refractario dicta
la distancia entre la bodina y la carga. La pared del orisol,
el cual esté hecho de un material no conductor almacena lineas
nagnéticas, sin embargo, éstas lineas no son utilizadas poroue
no alcanzan ¢l metal, ésta energ{a e¢s llamade reactiva, Otras
lineas magnéticas no atravesardn toda la secciém de la bobina
y circularén entre las vueltas, éstas lineas tampoco son efec
tovas en 1o rue concierne a la transaisién real de energia.

Pérdidas Térmicas: Este tipo de pérdidas son por radia
cién s través de las paredes del crisol, de la tapa y del pi
co de colada, as{ como las ocasionadas durante la cargas y el
vaciado del horno.
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La capacidad mfnima del horno con la que se puede traba
Jar con eficiencia a 60 Hz. es de 700 Kg., debido a las limi
taciones en el diémetro y a la rolae16nxd1‘netro altura que
existe entre el crisol y la bobina, la cual generalmente os_

cila entre 0.8 y 1.5 .

DIPERENTES TIPOS DE HORNOS.

Los hornos de induccién se pueden dividir en dos grupos:
A) Hornos sin nucleo o de "crisol".
B) Hornos con nucleo o de “"canal"”,

A) Bl horno més cominmente encontrado en la fundicién,
es el horno de induccién sin nucleo. Su crisol, de forma mmy
sencilla permite la simplificacién de la aplicacién y el man
tenimiento de los refractarios.

Este tipo de hornos pueden clasificarse en dos disefios
tipicos:

1) Con circuito magnético abierto.

2) Con circuito magnético cerrado.

Bn los hornos del prinmer tipo, el flujo magnético pasa
@ través del aire, fuera del orisol. Para evitar calentamien
to por induccién de la estructura del horno, deben usarse ma

eriales no magnéticos § ponerse a tal distancia de la bobina

que éste efecto sea reducido, Debido a §stas limitaciones és
te disefio es aplicado Unicamente en hornos pequefios de alta o
media frecuencia.

Los horaos grandes pertenecen al segundo tipo; en éste
disefio, el flujo magnético fuera del crisol es guiddo por yu
gos magnéticos hechos de laminacién del tipo usado en trans
formadores. Estos romos son a frecuencia de red y hornos
de media frecuencia de alta potencia son diseflados segin &ste

principio.,
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B) Numerosas instalacivnes requicrea recipientes de man
tenimiento, con suficieate potencia para mantener la tempera
tura o elevarla para hacer ajustes de temperatura,

los mejoranientos técnicos en el disefio de hornos de ca
nal y sus refractarios, as{ como el creciniento de le mecani
gzacién en la fundiciéan y en el requerimiento de metal de tem
peratura uniforr.c son las motivaciones t{picas para la cre
ciente demanda de §ste tipo de hormo ea la fundicién.

El horno de canal tfpico consiste principalmente de los
siguientes componentes importantes:

1) Recipiente

2) Inductor

3) Equipo de volteo

Los hornos de canal son cominmente clasificados segin sus
aplicaciones, en d0s grupos:

1) Hornos de vaciado

2) Hornos de maateniaiento

Las principales caracter{sticas de estos hornos son:

a) La superficie de irradiacién de calor se reduce a un
afnimo, gracias a su forma que casi es la de una es
fera. Las pérdidas de calor y los refractarios nece
sarios se mantienen en un m{nimo.

b) El embudo de carga y el pico de colada estédn coloca
dos en el eje de volteo del horno, dando asf, puntos
fijos en cualquier posicién de volteo, esta caracts
ristica es particularaente apreciada ya que permite
llenar el horno al mismo tiempo que se vacfa.

¢) Bste tipo de horno es frecuentemente utilizado como
entecrisol le un cubilote o de ui horno de urco §
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co20 recepticulo de netal en le linea de moldeo para
dar una cierta inercia a la demanda variable de la
linea, o al suniaistro variable del equipo de fusién.

REPFPRACTARIOS

El cuerpo del norno tiene diferentes refractarios, los
cuales se moldean dentro del cuerpo mismo, estos refractarios
previenea los sobrecalentamientos en la estructura de acero
del cuerpo del horno, aseguran una mejor operacién del crisel
y disminuyen las pérdidas de calor.

Del estado de los refracteorios de un horno, dependen su

produccién y la seguridad de la instalacién.

Hablareros solamente del refracturio del crisol, ya que

éste es el refractario més importante en el horno, debido a
que es el que contiene el metal fundido y por ésto, es al que
mayor cuidado debemos prestar, ya que la produccién del horno
depende en gran parte del estado del orisol.

Las caracter{sticas que debe cubrir un crisol son las si

guientes:

a) Las paredes deben ser lo més delgadas posible, las pa
redes gruesas impiden que el flujo magnético se cierre
en la carga, con 1o cual se prolonga el tiempo de cola
da y se aumenta el consumo de energfa eléotrica.

b) El revestimiento no debe ser conductor, de otra manera
se producirfan cortos circuitos.

¢) Debe ser suficientemente resistente al calor para que
resista la teuperatura de fusién de distintos produc
tos,

d) E1 revestiniento debe resistir los efectos de la esco
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ria durcate la fusién, para esto cc debe selesccionar
el refractario adecuado para un rroceso dado, yu yuc
con esto aseguramos una mejor vida dtil del roefracta
rio y a la vez reduciuos el riesgo de tcuer en wi 19
mento dado inclusiones no metflicas.

Bn base a su composicién quimica se pueden considerar
tres tinos de refractarios.

1) Acidos a base de SiO2.

2) Bésicos a base de Xg0 6 Cal.

3) Anféteros o neutros a base de 4103 & Crp03.

e) Debe ser mecénicemente resistente, ya que muchas veces
durante la fusién es necesario golpear le carga, con
el objeto de acelerar la fusién y para evitar que lc
carga se "puentee" al soldarse entre si.

f) Los cambios de voldmen del material refractario deben
ser m{nimos. El revestimiento trataja en condiciones
muy diffciles. Las paredes delgadas estén sometidas
a grandes esfuerzos por un elevado gradiente de tempe
ratura,

Kientras que la superficie interna del orisol tiene la
temperatura del acero fundido, la superficie externa del cri
8ol esté en contacto con la bobina enfriada con agua.

Los cambios repeatinos de volimen, son las causas princi
pales de las fracturas del revestimiento del horno.

g) La reparacién y cambio del mvestimiento dbe ser po

sible sin cue ge presente ningin obstéculo.

El revestimiento se desgasta durante el trabajo y las
paredes se debilitan, con esto se disminuye la distan
cia entre la bobina y la carga, nmejorandose as{ la u
nién magnética.
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Dospués de haber colocado el material refractario en el
interior de la bobdbina, se procede al secado y al calcinado del
mismo, as{ como el sinterizado de la cara de trabajo del eri

sol,
El crisol debe tener una capa sinterizada, cuyo espesor

no debe ser mayor de la mitad del espesor total de la pared,
y tampoco debe ser muy delgada,
La capa posterior, no sinterisada tiene las funciones si

suientess
a) Aislar térmicamente.
b) Absorber los cambios de voldnen que tienen lugar en

el interior de la capa sinterizada.
c) Amortiguar los golpes que se producen durante la car
ga de la chatarra y ferroaloaciones. .
d) Linitar la penetracién del metal fundido hacia la bo
bina en el caso de que se produjera alguna grlot'a en
la copa sinterizada.
BEn Néxico, la mayorfa de las fundiciones que usan los hor
nos de induccién sin nucleo, funden en ellos diferentes tipos
de hierro, como consecuencia de §sto, el uso de la sflice en

ol crisol esté muy generalizado.
La fusién en hornos de induccién presenta algunas particu

laridades como lo son:

a) La carga calculada es la que se obtiene y casi no hay
necesidad de mayores ajustes en la composicién, pueto
que las pérdidas de elemontos son bajas.

b) Bs frecuente la utilizacién del 1004 en la carga del
acero que se desea producir,

¢) Bs auy poco confin 1n utilizacién de un perfodo oxidan

te.
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d)

)

f)

g)

h)

El moviriento constante del balo metflico permite una
répida eliminacién de impurezas, as{ como de gases in
deseables (Hy y Ny). Este moviwniento permite una me
jor absorcién de las aleaciones, as{ como que la tem
peratura del bafio y su composicién quimica sean homo
géneas.

El aspecto negativo de este moviniento, es que la par
te del bafio que se levanta, no queda cubierta por la
escoria, por lo que queda expuesta a la accién oxidan
te de la atmésfera.

Bs posible regular la temperatura del bafio con basta:
te precisién.

Permite la fusién al vacfo o en alguna atmésfera ga
seosa que sea adecuada.

No es poosible efectuar la desulfuracién debido a que
la escoria es frfa y voco activa, ya que solo se ca
lienta con el calor del metal fundido. As{ que los
materialos utilizados deben ser bajos en contenidos

de azufre.
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