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CAPITULO ¢
INTRODUCCION

Tomando en cuenta las ventajas fécnicas y econémlcas que
presenta un  hierro grisy sobre lodo por el relo de la
industria de fa fundicién de obtener cata dia productos con
un menot costo y meforando el njvel de calldad para estaf en
competitividad internaclona! . surge 13 necesldcd Ge contar
con un esfudlo de costo beneflcio basado en uh camblo de
composiclon guimica propuesio a! cllente de Ia compaiila
donde se realizé dicho estudio , este especificé que para la
fabricactén de hlervo gris , 1a adlclén de foflbdeno es opclonal
slempre y cuando las slgulentes propledades permanezcan
dentro de la especificaclén que se muestra (%)
- Dureza Bsinel : 228 - 285 (10/300/10)
- Resistencia a la Tensién : 48 ksi
- Microesfructura
- Tamafio de Gealtlo 6§28
- Tipo de Graflto IWIl-A 180-100 %
Vi-C : 8- 1§ %
Vi-DE:0- 10 %
-. Carburog {Fe3C) :3-15 %
{*} : Rorma particular del Cliente



Por fanto , el objefo principal del presente trabajo es ‘

tratar de fabricar el hierro grls sin adiclonar Kollbdeno
compensandole con el incremento o decremento de los
ofros aleantes , con el fin de mantener las propledades
anferlormente Indicadas , para fo cual, se cormrieron pruebas
dénde dnlcamente se realizarén variaciones en la composiclén
quimlca ya que laarena de moldeo , los meides , el tlempo de
desmoldes , ete,, que de una u ofra forma representan parte
Importanfe en el proceso de solidiicaclén , no serian
camblados y por fanlo se hlzo necesario el conoclmlento de
los factores que contribuyen a la obtenclén de dichas
propledades , es por eso que , mediante la revigion
bibflogrifica y la experimenfaclon se encuentra cue (a
influencia de cada uno de los elementos de aleaclén que lo
consthuyen, sonun factor determinante en ef logro de dichas

proplecades mecénlcas,



GAPITULO |

ANTECEDENTES

El hierro gris es uno de los productos de fundiclon mas
antiguos y de acuerdo a la historia, la primera fundicién fue
hecha por los chinos en of siglo Xl durante la dinastia Han-
Através de los afios los procesos de fabricaclén de éste
metal fueron elementos vitales en el arte y sobre todo en la
industria miiltar . Por los 1300 después de Criste las
fundlclones aparecleron en otra forma , es declr, comenzaron
los primeros adelantos en los procesos de obtencion, lo cudl

hizo grandes contribuciones a la civillzacion,

El hierro gris perienece a Ia familia de las fundiclones
dleadzs y es el mas popular | con una preducelén anual
comparativamente mas alta contra todas las otras fundiciones de
metales . El nombre fué derlvado por las caracteristicas de
la fractura gris del metal el cual es deblde al contenido de
hojuelas de graflio . Este grafite tamblén proveé a algunos
metales otras propledades caracteristicas como es :@ unma
excelente maguinabilldad . buena resistencia al degaste y

alta absorcion de vibraciones.



Los diférenies  tiffos dé hléme gris son comunmente-
designados por el nitmero de clase el cudl ndica la minlma
resistencla a la tensidn en mies de fibras por pulgada
cuadrada : un tlerro gris clase 30 tiene un valor minimo de
30 4sl de reslefencia a {a tenslén.

Elandllsfs quimico no gblo es adecuado para designar a un
hierro coh una prepiedad fecénlea en particular, porque un
ampllo rango en propledades pueden ser obfenidas con un
andfisls dado . Sin embarge, clgunas (imRaclones en el
shifisls quimico pueden sger encontradas para cuendo el uso
de fa pleza necesife de cararteristicas tales como resistencia al
calor, ala comresién 4 ofras propledades fialcas como fa
resfstencia eléctrica.

Auntue la resistencia a la fenslén es raramente el Gnico
requerimiento , més propledades mecanicas pueden  ser
necesarfas para la  deslgnacién ds ta  resistencla 2 ke
tensidn . Estas son sin embarge algunas propledades que no
son cublertas por especHlcaclones estdndar.

La seleccidn de laclase de errs se puede hacer obienlendo
las mejores combinaclones de propledades disefladas  para
cada aplicaclén.



A continuacion se presentan las clases y caracteristicas—

del hlerro gris segln normas ASTM (A 158-70) v SAE {.J431h)

Clase | R.T.(psl) | HBN |. Carga | Flexién | Microestructura .

(Ibs) {rlg)
20 20 000 2—066 0.14 | Ferritay grafito * -
30 30 000 175 2200 : 0.17 Fersita perlita y
35 35 000 185 2450 | 0.20 grafito ¥

40 40 000 241 2600 0.24 Perlita y grafito
50 50 000 260 2850 0.27 controlado *

€0 60 000 280 3000 0.32 Bainlta y grafite +

Tabla No1

* _obtenido de colada

+ ocbtanido da templa

Anual Book of ASTM Standars .
Standar specification for gray iron castlg.

Vol. 1 A 48-70 1983




CAPMITULO 1l
FUNDAMENTOS TEORICOS

El obtener las propiedades mecanicas dptimas de una
fundicién que en nuestro caso se trata de un hietro  gris,
no son =l fesultado exclusivo de su composieldn quimica,
tamblén Intervienen : ef tipo de solldificacion , velocidad
de enfriamlento , técniens proplas de cada fundicibn, ete.

Las propledades mecanicas de un hlerro gris slendo las
mas significativas  debldo a que en base a éstas se
clasifican son : resistencia la tfension y punto de fluencia
que son funcidn de fa forma , tamafio y distribucion del
grafito , también la resistencia es produtto de la microestructura
de la matriz v de la dureza del material. Si obtenemos grandes
contenldos de grafito fibre y ferrita produclrd  hajos
resuitados . eh la resistencla 2 12 tension  Hojuelas
de gran tamando reducen (a resistencla . los hlerros de
aita resistencla son favorecidos  por adiclones de aleantes
que reduzcan el espaclamiento Interlaminar y contengan

condiclones que minimicen la longitud de las hojuelas.



3.3.1 .- PROPIEDADES MECARICAS DE 1.OS HIERRQS GRISES
Aunque la clasificactén bhaslea de los hilerros griseses

por la resistencia ala tension y muchas de las  cardcteristicas

de su uso estén basadas en ésta , fa dureza Brinel es

la propiedad mas comunmente medida en estos hierros.

3.3.2 .- DUREZA

Los velores de dureza para un hlerro gris no son
directamente comparables con los otros metales por la
influencla del grafito en su estructura. Por elemplo. un hlero
grls alto carbone puede estar leno de martensita ytener
durezas de Rockwell C de hasta 45 ; pero es extremadamente

resistente y virtualmente Inmaquinable .

3.3.3.- PROPIEDADES TENSILES

Pronfedades tonsiles iales como : resistencla a latensidn,

punto de fluencla, ductliidad y modules de elastfcidad, pueden

ser determinados por pruebas de tensién convenclonal.

De éstos , solamente la resistencia a la tensidn es
rutinarlamente determinada en un hlerro gris.

Et purto de fluencla no¢ es especificade y generalmente
no es determinado en pruebas de hlerros grises porque

este punto de fluencla no es realmente evidente.



La resistencla a la tension y sus propledades no son
Importantes en muchas aplicaclones para plezas de hietro
gris . En estos casos es usuaimente por ventajas economicas
donde no se especifica un requerimiento de resistencla a
la tensién, pero se designan otras caracteristicas que son
necesarias, por ejemplo : dureza , resistencla al desgaste

mlcroestructuras, ete.

3.4 .~ PROPIEDADES UNICAS BEL HIERRO GRIS

En adicldn a las propledades predichas, las cuaies pueden
ser comparadas realmente coh otros metales , el hierro
gris tlene caracteristicas valuables que son linicas , porque
¢l metal contiene una dispersion de hojueias finas de

grafito y éstas son :

3.4.1 .- MAQUINABILIDAD

Dentro del grupo de las fundiclones ferrosas el hlerro gris
presenta una ventaja comparativamente mas aifa de
maquinabilidad v terminado final posterior al maquinado
con respecto a las demés sobre todo de las clases 30 a
40 dénde ésta Ultima es ya considerada como de de aita

resistencle.



3.4.2 .- ANTI-FRICCIONANTE

El hlero gris tlene

caracteristicas de autelubricacién que

son proporcionadas por la exposicién del grafifo sohre

supetficies maquinadas y es comunmente usado para el

area superlor de

cilindros de maduinas de combustion

interna ademas de sistemas de freno para automdviles.

A continuacién se presenta una tabla de " direcclén general”

de Incremento ¢n varlas prcptédades del hierro gris.

CLASE 20

i

HIERRC GRIS

30 40 50 80

Alta resistencig———————vp~

\

Madquinablildad

Mejor terminade al maquinado————o
Resistencla a choques termicos
Reslistencia a elevadas temps,——
Moduio de ctasticidad —————i>

Resistencla al desgaste—————————

~f——reeme—  Secclones delgadas posibles

Gray shd Ducttle Tron

Tabla No 2

IROH FOUNDERS® SOCIETY INC. Clevaland 1871, pp &



3.6 .- DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA TENSION

La Sociedad Americana de pruebas y Materiales (ASTM) ha
especificado en su parte 4- 48 los tres tipos de dimenslones
para barras de pruebas detensién en hieros. Esto se ha
realizado porque la resistencia y calidad de un hierro estd
determinado ‘por ¢l proceso de solidiftcactén . y la
estructura final obtenlda dependerd dc la velocidad de
enfriamiento . Los factores que contribuyen a la resistencla
Incluyen : .

1.- Un alto volumen de dentritas de austenita primaria,

2.- Unafto conteo de celdas eutécticas.

3.- Una estructura fina de grafito tipo Vil -A |

4.5 Una matriz completamente perlitica,

§.- Una estructura de periita fina. >
Los primeros 3 son estabilizados durante la solldificacion vy
los dos restantes son el resuftado de fa transformacion en el
egtado solido durante los subsecuentes enfriamientos Todos
estos son directamente Influenclados por la composicion
quimica , proeceso de fusién y temado de secclon deta

pleza.



La sigulente tabla muestra secclones de bama de
resistencla a la fracclén y su relaclon con las plezas
fundidas segin ASTH A- 48

i Tipo da Seccidn de la Longitud | Biametro] Diametro
barra : da la de la
} para pieza g:,r‘: barra barra
i prueba (mm) fundida 1“'('1”‘3';? maquinada
i min  max {mm}
! {mm}
A 6.35-1270 | 125 - 182 2235 1270
8 12.95-25401 152 -228] 30.48 19.05
25.40-50.807 177 - 254 35080 31.75

{ *} .-The Proplerties of Gray {ron . Edited by Charles £, Waiton . 4988 .

1



La relacldn entre la secclén de la pleza y ol didmetro aproplado
do fa harra de pruebas se establece en base a fa relaclon
volumen - drea superficlal, ya que éste es el facter primario
gue determina la velocidad de enfriamiento ,desafortunadamente
las plezas de fundiclon ne son Idénticas en su transferencla
de calor por lo cual , normalmente se establece un tipo de
prueba que representara el comportamlento de las plezas.
Existen otros métodos para determinar la resistencia 2 la
traccion de éstos hlerros los cuales estdn basados en el uso
de férmulas por ejemplo, la siguiente ecuaclon fué desarrollada
por R. Schneldewind vy Mec Elwee (*1), y es comunmente
usada para predecir la resistenciazla tracéién en hlerros grises
T=10000{b-2 C.E)(M1){f2) (f3)....
donde T es la resistencia 2 la tracclon (psi), b es una
constante de acuerdo al tamafo de la seccléon ,C.E. es el
carbon equivalente dado por @ (% C+ %513+ %P3} ; ylas f
son los factoree  de  los elementos aleantes . Estos factores
pueden afectar la resistencla a {2 traccién de los hlerros dado
que cada elemento actila en forma especifica sobre alguna

propledad , es declr ,la aumenta o la disminuye.
*1 .~ Ref. "Composition and Properties of Gray lron , Parts, { andll”

Transactions, American Foundrymen’s Society, Volumen 58, 1850

pp. 312 - 332,

12



Por lo tanto ,podemos notar que esta ecuaclon estd” en

funcién de tres factores que son :

a}.- Carbone Equlvalente {( balance C-S8l}
b } .- Tamafio de !a pieza (velocldad de enfriamiento)

¢ ) .- Efementos aleantes

Con la disminucién del carbono equlvalente , la tendencia

al enfriamlente y contraccién incrementan y la produccién

es reduclda . Esta es probablemente la base en la que Ia

ASTM se reflere acercade ladificuitad para produclr hlerros

grises de alta resistencia.

Otro métode mds paradeterminar laresistencia ala traccién
es haclendo use de ios nomogramas fos cuales , fueron
desarroliados para obtener de una manera mas rapida y
facit la resistencla de dichos hlerros . €l problema que presentan
estos nomogramas para su use es que se limitan a hierros

sin alear . razén por la cual actualmente st uso ha side
eliminado.



En la flgura No. 1 se muesftra un nomograma que relaciona
el diametro equivalente con el carbono equivalente para
poder ohtener la resistencla a la tension en bn~2 y
que para nuestro case en particular donde tenemos una
pleza con un didmetro equivalente de 0.75 pulgadas ¥ un
carbono equlvalente de 4.3;relacfonando estos dos factores.
obtenemos una resistencia a a. tensién de 32 000 bfin ~2la
cual representa [a resistencla’ que sopertara nuestra pleza
previo a la ruptura, sin embargo visto de esta forma estaria
por debajo de los requerimientos det cllente que son ¢

40 000 Ib/in*Z minimo. A

Esta diferencia es debida a que {os nomogramas no consideran

el efecto que tienen los diferentes elementos de aleacion que
constituyen al hierro , sin embarge , para aquelios casos en
los que no Se tengan los medios adecuados para poder
obiener una resisiencia a fa fensldin oiv Una niayosr exactitud

dichos nomogramas pueden resultar de gran apoyo.

14



La sigulente figura muestra los nemogramas menclonados ()

" Resistencia -
alatension leDlaurnetlro .
100QIbtin~2 quivalents
R (pulgadas)
60 1 Carbon Equivalente
50 -
L L.80
40
307 - 9.90
20 ~ .40
10 <

Figura No, 1.- Nomogramas de Resistencia ala Tensién,
carbon Equivalents ,y Didmetro Equivalents

(") - De Foote Foundry Facts . Published by Foote Mineral
Company . Exton Pena 18341.No.7 1887 pp. 7-2

13



3.8 .- FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTENCIA

3.6.1 .- COMPOSICION BASE

Et analisls quimico de un hierro gris normélmente ne

especifica su uso cxcepto cuando las plezas son para

aplicaclones especiales como aquellas lnvolucradaé en

altas temperaturas o condiciones corrosivas donde fa dljre;a

y la resistencla a la tensién ne proporcionan 4unas

especificaclones suficlentes para fa pleza en cuestion,

De los elementos quimicos dque contlenen los hierros grises
los mas Importantes, ya que estos Influyen en la resistencla
2 fatensién son & Caibono . ei Giliclo y el Fosforo , los cuales
son relaclonados nor medio del carbono equivalente descrite
anterlormente.

Existen métodos que pretenden dar una aproximacion répida

y facii para determinar las relaciones de resistencia a fa
tension y el carbono equivalente , dentro de los cuales
destacan los métodos grafices , donde uno de ellos es

mostrado en la figura No. 2 .

16



(* 1000 psi )

50
Resistencia
ale 40

tension 30
20
35 40 4.5

% de Carbono Equivalente

FIGURA Ho. 2 {1}

{*} .~ Gray and Dircillo bron Founders Society Inc.

Clovctand 1971,

w7



36.2. - ADICIONES DE ALEAKTES
Los elementos comunmente presentes en un hierro grs v
aqueflos gue son adiclonados , puaden ser clasiilcados en
dos grandes grupos de acuerdo a suefecto durante la
sofldificactén . Carbono , Sliiclo ; Aluminle ; Titanlo , Riguel
y Cobre son llamados graftizantes porque ellos promueven
la tendencia de formaeién de grafite en et hlerro durante la
sofldiflcacién . Manganeso , Mollbdeno , Cromo y Vanadio
son clasiflcados como estahilizadores de cartiuros ya gue
eflos refardan fa precipliactén de grafito e incremenfan la
tendencla a formar carburos . Asi , el uso de las clases de
aleantes es especlalmente fimitada en plezas de hierro gris
" con secclones delgadas dénde el rapldo enfriamiento también
Incremenia la tendenciaa formar carburos . La {endenclade
lodas las adiclones en canildades moderadas (excepto para
un neremento en contenidos de Shiclo y Carbén ) es para
incrementar fa dureza y la resistencla del hiero gris.
Incremeniando las cantldades de los elementos grafitizantes
se produce solamente un ligero a moderado incremento en 1a
resisiencla , v adiclones de elementos establiizaderes de
cashuros pueden sacrificar 1a maquinabitldad.

18



El Manganeso debe ester presente en cantidades mayores

o iguales a 1.7 %S + 01 para prevenir {a formacién
de suifuro de hierro,

El Manganeso on exceso de esta cantidad es un moderado
esteblifzador de carburos , reflna Ia periita ¢ incrementa la
reslstencla a fa tenslén , pero este efemento reduce la
mequinabliidad . Poresta razén se debe mantener en niveles
bejos, excepto para hlerros con propésios especlales.
Contenidos de Azuire de 0.04 % tlenen pequefia infitencla
eh la resistencla, pero este elemento es tamblén considerado -
como indescable al formar Inclusiones de suifuros v por lo
tento ez tembién coneldersdo como Indeseable y debe
mantenerse pricticamente en un minimo.

El Cromo y el Vanadie en cantidades moderadas son muy
itlles @ara mantener la dureza y resistencla on plezas con
secclones gruesas.

Bl MolBdane o6 pailicuinrnenie efectivo en el Incremento de
la resistencia a la teneldn , la adiclén de 1.6 % de Molthdeno
dsualmentu provae un Incremento de cinco a slete mil libras
por puigade cuadrada en fe resietencla a I tensién, ademés
de set taury efectivo para dar resistencia a elevadas temperaturas.

10



Adiclones de Cromo o Molihdeno porarriba de 1.0 % yde
Vanadlo arrlba def 0.3 % no son empleadas frecuentemente
porque aumentan fuertemente la tendencla a - formar
carburos . Sin embargo , balanceando los efementos aleantes
y/ ohaclendo las combinaclones correctas de grafitizantes
y estehlizadores de carburos se podré , proveer &l hlero
con la resistencla deseada .

Pequefias centidades de Magneslo o Cerlo en el orden de
0.01 % reflnan la estructura del grefite en ef hlerro gris, y
en cantidades meyeree { junle con un coniemdo de azufre
mencr al 0.02 % ) caugan |a precipltacidn del grafito en forma
de esfera en los hierros , Haméndose entonces hiefras dictlics

o hlerros nodulares,

3.8.3. .- IHOCULACION

Clertos elementos en peqﬁeﬁas cantldedes tlenen un efecto
importante sobre la nucleacidn en la formacglén del grafito
durante ia solidificacién vy esi , [nfluencian la estructura
resultante y la resistencla del hlerro. Calelo | Aluminle | Baris
y Estroncle son muchas veces usedos como elementos
Inoculantes activos . Estes son usados paraincrementar la
resistencia a la tenslén y tamblén para reducir la tendencia
del hlerro a solidificar como hierro blanco |, sobre todo en

secclones de rdpldo enfrlamiento .
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Elhecho dé adicionar elementos aléantes en el ‘higmo , es
gque ademés de aprovechar las formas en que cada uno acl(ia
de clerta manera sobre lag propledades mecdnicas ,se hace
tamblén para controlar la transformacidén austenitica , para
lograr uha esfructura peiiitica flna . Desgracladamente,
algunos elementos tienen efeclos pefjudiciales en el
proceso de solidHicaclén , sfendo este tamblén parte
Importanie en fa cbtencldn de ias propledades mecanicas
dptimas de los hiefros

3.7.-ESTRUCTURA FORKADA DURANTE LA SOLIDIFICACION

La solldHicaclén del hlerre gris hipoeutéctico comlenza con

" precipllacién y crecimienfo de denfritas de austentta désde

el liquido , donde la Iniclactbn de la reacclon eutéctica
esfd confinada sobre la nucleaclbn de grafifo el cual,
usualmente requlere pequefos subenfrlamlentos abajo de
la femperatura eutéctica . La reclatennia ge incremanto con
el volumen de ausfenMa procutectdlde . Ef crecimlento de
esfas formas es una funcién de [a composicion del hlerro;
por ejemplo , un hlerro de bajo carbon equivalente llega a
ser mas hinoewtéctico dehlde 2f crecknlento y/o Incremento

de [a ausienita proeutectélde.
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El carbono es el principal elemento quien determinard que
que porcion de la *fundicién ™ solidificard como dentritas
de austenita basado sobre la diferencia entre el contenldo
de carbonio en el hlerro y el el contenldo de carbon eutéctico.
Mayores adlclones de aleantes aiteran el contenldo de carbon
eutéctico , causendo un camblo enla cantidad de austentta
proettectélde formada.

3.8 .- SECUENCIA DE SOLIDIFICACION DE UN HIERRO GRIS
Lla curva de soltdificacién para un hlerro gris de alta
registencia ¢8 moetrada en la figura 3 . La formacién de
austenita proeutectélde se detlene después del enfriamlento
por ahgjo de la linea de temperatura del grafito eutéctico
y @ un subenfilemiento tel para pérmiir ia nucleacién del
grafito.

La evoluclon del caler de solldificacién de la reacclén
eutéetica causa que la temperatura se eleve . Eventuaimente
corno el volumen del metal liquido remanciie disminuys ,
{a temperatura de! sistema baja por pérdidas contlnuas de
calor a travéz del molde . ldealmente , la solldiflcactén
termina arriba de la temperatura dei carbon eutectico y ef
resultado es una estructura de grefito tipe “A° y sin carburos.
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Sin embargo , para nuestro caso nos Interesa obteneruna

estructura de grafito tipo “A* en su mayoria , pero con
precipkacién de carburos (Fes C) por tanto , el final de
la sofidificacidn deberd estar por debajo de la temperatura

eutectica (hlervo - cementlta) entonces, ast precipitarén en

la estructura pequefias “particulas ™ de carburos disperaos

y que serén en meyor cantldad en la medida en que el
fin de fa sofidiflcectdn eaté mas alejada de la tempersitva
eutéctica como es mostrado en la figura Ho.4. Estas
temperaturas pueden moverse hacla arriba o hacla ebaje

de acuerdo a fos clementos aleentes y por tanto Ia cantidad

de celdas eutéeticas o de carburos podrd vartar como se

explicord mas adelante.

8.9 .- IHFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS ALEANTES EN EL
ENFRIAMIENTO

Los eletmentos aleantes pueden iciiér <fecics signiflsctives

durante el enfriamiente y en ia formaclén de carburoes. Primero

la mayor parte de los elementos aleantes alteran el contenlido

de carbono eutectico y eato causa un camblo en el carbone

equivaiente.

En adicldn , los elementos aleantes alteran el equilibrio de
fas temperaturas eutécticas , para los eutécticos : Austenita-
Grafito y Austenita - Carburo.
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Efl general ", grafifiZantés como el” S0l y Nlguel -
simultaneamente aumentan la temperatura del eutéctico
estable y reducen la temperatura del eutéctico Inestable
Olfteld y otros (™1} han estudiado el efecto y medido Ila
Influncla del Sillclo sobre la temperatura eutéctica.

Los establizadores de carburos reducen simufténcamente

la temperatura eutéctica estable y aumentan la temperatura
eutéctica Inestable como es el caso del Cromo y Vanadlo
Entontices , promotores del Grafito , Inhiben ef enfriamlento
por el incremento del (ngervalo de temperatura , mientras
que los formadores de carburos promueven ef enfrlamiento
por reducclén del Intervalo de temperaluras.

Algunos elementos  como el Manganeso y Mollbdeno
simplemente bajan ambas temperaturas eutéctlcas.

El Manganeso reduce moderadamente el Carbdn equivelente
pero es de gran Importancla porque Influencia ef estado de
nucleacién del metal fundido . Ef estado de nucleaclon { nimere
de celdas cutécticas ) disminuye conforme se Incrementa cl
Mahganeso porque la Interaccién def Manganeso con el Azufre
forma Sulfuro de Manganeso { MnS)

Ref ¢ *1 .W:Qldfield. " Chill Reducing Mechaniam of Silicon in Caw

iron BCIRA Jourmal 10 No.{1 pp 1727 { Jan . 1962 )
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figura 3.- Curva de solldificactén para un

hierro gris libre de carburos %

!

TCC) +||qU|dus
grafito
eutéctico / \
\/ obtencién ___
Fal3C d e cari@
eutactico \Lu
fin de la solidificacion—

tiempo

Figura 4 .-Curva de solidificacién para un hierro gris

con carburos *
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TEC) 1160 \43‘ +grafito eutéctico
pa- K+ Fg 3 C sutécico
1100
a 2% Cr 1.2

Flgura 5 .- Infiuencia det Cromo sobre Is temperatura de equilibrie

eutéctica . ®

T(T) 1160

‘_'_—__—_,__’—a-—"-“—_ R . JERT
= ¥ + grafitn euectico

1140
——
—
+Fe 3C sutéclico -
1120 .
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Figura § .- Influencia del Silicio sobre las temperaturas fe wquiih.

eutéeticas i
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TC) 116 Ve ¥, grafito eutéctico

X‘*- Fe 3 £ eutdctico

1100
0 % W 1.0
Figura 7 .- influencia cel Vanadic sobre las temperaturas de equilibric
cutécticas, )
o X + grafito
T(O) eutéctico [fquida
liquido + §
fiquide
I A y )//Fe 3G
L)
Sr S Al M
V  Ni Mo
{+Fase Ti cu W
auiéctica Co P
Sn
Sbh
Mg

C.E
Flgura 8 .- Infiuencia de fos elementos aleantes sobre las temperaturas de

equifibrio sutécticas {*}
{*} « "A Modern Approach to Alloying Gray Iron ™. JiIF: Janowak . Siimax
Molybdenim Company . Blemental Effects on GRAY iRON Conference

Papers . Septiembre 19.20, 4382, Chicago , IL. AFS,
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CARITOLD” W~
DISENO EXPERIMENTAL

En base al fundamenilo tebtico descifio anteriormente nos
podemos dar cuenfa de gue el logro para obiener un hlerro
gris con elertag prbpledades mecénicas tales como dureza,
elongacién , reslslencla a la tensfon y  caracteristicas
microestructurales como : tipe de grafito y cantidad de
carbUfos ge cenfra en dog variables principales que son
composicibn quimica y tipo de solidiffcacion, gue como se
menclond en Ia parte introductoria fos moldes y tlempos de
desmoldeo gue representan de alguna forma parte importanie
en el proceso de solidificacion, no serfan camblades . Por fo
tanto , tas pruebas gue se realizarénn 3¢ ceniran unicamente
en fos cfectos que tlenen sobre las propledades predichas
clertos  elementos de aleaclén det hlerro, come ¢s el case
del Cr y Mn , que son formadores y establlizadores de
carburos , enfonces , 610 se hardn variaclones en composiclon
quimica, recordando que ¢f obfetivo fundamenial es cumplir
con fos  paramefros (fados de composkién quitnlca,
microestructura . dureza y resiatencla a la fenslon hasadas

en ef camblo U _Ro. MS - 881 de Chrysler, donde se menciona

que [a adictén de Kolibdeno en fa fahricaclén de hlemro gris

es opcional .
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Para tratar de cumplir con lo anterlor se reailzaréi pruebas
donde se Indican las condiclones de equipo , metodologia
y trabajo con el fin de hacer los resultados lo mas

reproducibles y dejar definldas las condielones de las
pruebas.

4.1 .- MATERIALES DE CARGA
- Chatarra de¢ acero de bajo carbon en pacas, de 35 cm
por cada arista , dénde ta composicién quimica esperada es
c 8t Mn Cr Mo
010 0.05 084D — {%)
-~ Grafito natural en escamas en tamanos aproximados de
0.635 cm y con una composlclén quimica de 75 % de carbon
fijo.
—~ Fervosiliclo al43 % de Siliclo en tamafios de 0.835 a -10.16
cm. , éste se uthlzara para sjuste del Siliclo.
—~ Ferrocromo (afto carhon ) of 83 % de Cromo en tamafios
de 0.835 a 10.705 cm.
~Ferromolibdeno al 80 % de Mollbdeno en tamafies de 0,836
a 7.82 cm (utllizado entes de proponer dicho camblo ).
~Ferromanganeso { alto carbon )al 74 % de Manganeso en
tamarios de 0.835 a 10.785 cm .
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-~ Retormos de fundiclon que consisten en mazarotas ,
corredores y lo referido a sistemas de alimentaclon
ademas , el desperdiclo que se genera por piezas con
defectos no permisibles tanto dentre de la planta de
fundicién como rechazos delos chientes inmediatos {planta

de magquinado ) con cargo a la fundiclén,

4.2.- EQUIPO , MAQUINARIA Y CAPACIDADES

La fusidn del metal se reallzé en un horno de inducclén
marca Inductotherm , modelo Vip-Power Trak 1260-5 , que
equlvale a 1250 Kw/500Hz , con unacapacidad de 2270 kg
por cada hornada . e

El procedimlento de carga del home para fa realizaclén de
todas las pruebas fué et sigulente : Sc¢ adlclonan al home
ias materlas primas baslcas : paca de acero,retornos de
fundiclén , ademas de las ferroaleaclones menclonadas ,
pesando previamente cada uno de los matetiales pare obtener
los porcentales especificados de acuerdo con el halance de
carga realfzado , una vez efectuado lo anterior, se hacela
adicién en el stigulente orden : a} Ferronleaclones , b} grafito
¢) paca de acero y d} retornos de fundictén .

El procedimlento que se siguid para el control v toma de
temperaturas fué de 1a sigulente manera :



Se utilza una lanza en la cual estd Ingtalade un termopar
en la punta y se sumerge en el centre del bafio lguido
del homo , pero antes de la inmersién , el bafic se dehe
encontrar Hmplo de escorla . La determinaclén de
temperaturas. se reallza previo a [a ohtenclén de la muestra
para el andlisls quimico en el laberatorio v previamente al
vaclado del home y hasta estar el bafio liquido dentro del
rango de anallsls quimico especificado ; la determinacion
de la temperatura en estas condiciones deberd ser 1450 C
minimo . Normalmente {a temperatura de toma dg muestras
es de 1450--1495 C, ademds se cuenta en el laboratorie de
aseguramiento de calldad un plrometro optico con el cual
se toma la temperatura al colar el primer molde .
Procedimiento para el desescoriado .:

El materlal que se utlliza es un escorlador para hlerro grs
y noduler en forma granulada . Este se utllizard con el
objeto de aglutinar la escorla que se forma en la superﬁcle
del meta! liquldo . Se agrega principalmente en homos yen
ollas de colado a mclc.(es . Realizandolo de fa sig. forma:
~ Las herramientas de desescoriade deberdn calentarse
previamente cerca dei metal fundido en el homo sin tocarlo
( tridentes , barretas , palas )

-~ Separar previamente mediante el uso del tridente o de fa

barreta la escorla adherida a las paredes del horno .

(3
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-~ Agreger el escorfador para formar una monocapa evitando
aglomerar capas sucesivas .

- Esperar de medio minuto a un minute a que actge o
escorlador .

- Medlante el tridente yla pala sacar la escoria aglutinada
reuniéndola en el centro del bafio liquide . yeﬁtando kacer
movimlentos envolventes hacla adentre de! bafio liquldo ,
para evitar que la escorfa se sumerga .

— De ser posible no agregar mas fundente y tratar de sacar
las Impurezas restantes con ¢l tildente ¢ ia pala
Procedimiento para deseséorlado de ollas :

- Se agrega el fundente para formar una monocapa.

- Esperar de 15 a 20 segundos para que astie =i escoilador
~ Jalar la escoria aglomerada con el tridente evitando hacer
movimlentos hacla adentro del metal fundido .

.— Antes de colar el primer metal al primer molde , flrar un
poco de metal para evitar Introducir al molde escorla
remanente de la colada anterlor .

- Revisar el plco de la olla, en caso de tener escoria
adherida , extraeria con la barreta antes de colar el primer
molde .

— Una vez reallzado lo anterlor , proceder al colado de
moldes.
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- Por ditimo al final del colado de cada olfla , se limpla el
pico de la misma para evitar agiomeracton de escorla en csa
zona .

CAPACIDADES :

Actualmente se séngran dos ollas de cada hornada |, de
650 kg cada una , ¢ sea 1100 kg , esto se realiza ceda
hora , y se procede entonces a recargar el horno .

Cada olia de 550 kg llena 14 moldes de flechas auxiilares
y cada molde contienz un peso de metal fundido de 38 kg
cada uno . De fos 35, 27 kg serén ocupados por 18
cavidades , con un peso de 1.5 kg por cada pleza.

Los moldes estan manufacturados con moldeo autofraguante
usando resina fendlica , catalizador toluen-suliénico y arena
gilica y tlenen un peso aproximado de 105 kg cada uno
entre cope y drag.

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

Una vez que el horno alcanza la temperatura minima de 1450
gredos centigrados , con la carge totalmente fundida y sin
faftar ningldn elemento de afeaclén , se tema una uestra
para hacer el anélisls auimlco del Carbon y Azufre y otra
para los demas elementos , via espectro de emision.

Una vez que se han aprobado fos elementos quimicos y
condiclones de procese y los moldes y las plezas se han

colado vy enfrlado ; se toma una pleza , se corta vy
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se procede a hacer ei anéiisis microestructural , para lo
cual se hace un corte transversal en la zona medla del
engrane Yy posterlormente se desbasta con un disco de
grano grueso, marca Norfon ,modelo Adalox G 221 de
bxldo de aluminlo , ensegulda se pule en pafio fino con
altimina del nGmero 0.5 y posterlormente 0.03 micras de
grosor v finalmente se ataca después de anallzar el tipo y
tamafio del graflto con nital concentredo af15 %. Entonces

basandose en patrones proporcionados porel cllente , se
hace la determinaclén del tipo y tamafios de las hojuelas
de graftto , asl como la clase y porcentaje de carburos .

Tamblén en una de las plezas fundidas { una por cada olla)
ge realize un ensayo de dureza Brinell, la cual se reallza
a nivel superfictal y sobre la zona del engrane , esmeriiando
la pleza hasta defar un plano aproximadamente de 2 cm de

anche , entonces , se coloca en el durdbmetro Brinell,y se

113

soporta © descansa en un dispositive para sunerflcle
redondas y colocando por la parte superior el penetrador con
'uﬁ balln de 10 mm de diametro directamente sobre el plano
esmerilade y aplicando una carga de 3000 kg durante  diez
segundos .



4.3- Pardmetroes a variar

Los dnicos pardmetros a varilar en las pruebas que se
realizarén  fueron el andlisis quimico y la cantidad de
Inoculante de la sigulente manera :

{ Nota : Los motivos de varlar ef porcentaje de clertos elementos
quimicos serd explicado en el cap. V .}

Prueha numero uno :

% de 51 ge disminuyd en 0.07 %, el % de Mn seincrementéd
en 0.01 % ; el % de Crse Incrementdé en 0.12 % (Basadosen
balance de carpa propussta} Kg de Incculante = 2.1kg.
Prueba_ntitnero_dos :

Unicamente se disminuyo el % de Cr en 0.05 % ({conrespacto
a fa prueba No t ) kilogramos de inoculante = 2.3 kg.

Prueba pimero ftres :

Sélo se disminuyd el % Cr en 0.05 % ({ Conrespecto a la
prusba No. 2 ) kllogramos de inoculante = Z.3 K.

Prueba nimero cuatro :

Ahora se disminuyd ef % de SI en 0.05 % ( Con respecto a
la prueba No. 3 ) kilogrames de inoculante = 2.4 kg .

Cabe mencionar que aunque la temperatura no esteba
contemplada como parametro a verar , existlerdn algunas
diferenclas entre prueba y prueba debldo a las condiclones
de operacidn del horno dadas en ef momento de correr las

pruebas.
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44 .- Resultados obtenidos

Es necesarlo recordar que en todas las pruebas se siguleron

las mismas condiclones de operaclén , preparacién y andlisis

descritas anterlormente |
PRUEBA RUMERO URO

% Cr % St
3.57 2.20

ARALISIS QUIMICO
% Hin % Cr
0.81 141

% Ko
0.02 *

* - La presencia de este valor es dehido 2 la imposibilidad de

limpiar el homo por completo .,

DUREZA ( HBR / 30/ 10/ 18 )

282 -- 267

MICROESTRUCTURA

Tipo de grafito

Tamafio da Hojualas

% de carburos

80% A
5% C
5% DE

Resisfencla a la Tenstén

Elongacion

38

43 000 psi

0.78 *,




PRUEBA HUMERO DOS

ANALISIS QUIMICO .
% C %8l %Mr %Cr %Mo
3.54 2.21 0.88 1.06 0.01 *
* .~ Nuevamente aparace un % pequefio de Mo por la razén descrita

anteriormente,

DUREZA ( HBN 30 / 10 7 10 )
255 - 277

MICROESTRUCTURA

Tipo de grafito | Tamario de hoiuela# % de carburos

90% de A
5% daC 6 10.15
5% de DE

Reslstencla a la tenslon = 42720 pal

Elongacién " 0.31 %
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PRUEBA HRUMERO TRES:

ANALISIS QUIMICO
% C % §i % Mn % Cr % Mo
9.65 293 .91 1,01 0.00

DUREZA ( HBK 30 / 10 / 10 )

MICROESTRUCTURA

Tipo de grafitc | Tamafic de hojuelas | %de carburcs

95 % de A

8 %del 8 10

5% DE

| H

Resistencla a la Tenslén 41 500 pst

0.37 %

u

Elongacelon

8



PRUEBA_NUMERO CUATRO :
ANALISIS QUIMICO
% C % S % Mn % Cr % Mo

3.56 2.30 0.89 0.88 0.00

DUREZA { HBN 30/10/ 10}

282 - 248
MICROESTRUCTURA
Tipo de grafito] Tamafio de hojuela4 % carburos
90 %da A .
& 510
10 %ede C
0% DE

Resistencla a la Tenslon = 41000 psi
Elongacion = 0.3% %

Nota : Todos los andfisis presentados en las cuatro pruebas estan

referidos al encontrado en la pieza.
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4.5 .- Resultados de las ventajas economlicas .

Para ¢l cago de! halance de carga en condiclones normales,
el costo de adlclones de las ferroaleaciones periitizantes
represenfan un costo de 140 .550 nuevos pesos { para
2200%p J y por kilogramo de metal en el horno resuifa de
0.08388 nuevos pesos .

St conskieramos que para 2200 Kg sélo seusael 85 % en
plezas , seilzne un desperdiclo del 13.3 % vy que cada pleza
pesa 15 Kg entonces , produck cada pleza bajo estas
condiclones cuesta :0.1701 nuevos pesos .

Por ofraparte , para elcasoc del balance de carga propuesto
con 0% de Molibdeno ei costo de las mismas adiclones
exciuyendo al ferromolibdeno representan un costo de 54.908
nuevos pesos {para 2200 kg } y por kllogramo de metal en
el horno resutta de 0.625 nuevos pesos y sl hacemos la misma
conslderacibn de que para 2200 kg sblo se usa el 85 % en
plezas , un desperdiclo del 13.3 % y que cada pleza pesa 1.5
Kg , entonces |, producit cada pleza bale estas condiclones
cuesta 0.08858 nuevos pesos de aleantes . Este gasfo ya
considera que nos hemos visto en [a necesidad de adiclonar
mayor cantfdad de Sillclo, por tanto, el ben.eﬂc[o econémico

resuffa en :



COSTO™ AL AGREGAR™
FeCr FeMn FeMqg FeCr FeMn

1 pleza en cond.

N$ 0.1701 (A)
normales

1 pieza en cond.

0 % de Mo

N$ 0.0865
(®)

Ahorro por ploza A-B = N$ 0.1036 nusves pesos

§1 actualmente la compafila produce un promedio de 800 000
plezas af afio , entonces , of camblo propueste nos genera
un ahorro de 62 mll 460 nuevos pesos al afic . Todo esto

sin inveriir un solo peso en maguinaria , equipo |, eic,
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MICRVESTRUTTORA™

PRUEBA Ko, UKOC :

40 X Atacada con iltal

8o pueda observar que existe gran cantldad de grafita tipo A

¥ una distribucién nequefia de grafite tipo C ¥y E

50 X Afacada con Hital

Las zofnas blancas muestran los casburos y como puede chservarse

esta en un alto porcentajo del orden del 25 %
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PRUEBA No. DOS
——=EE0_Ho. DOS

50 X Atacada con  Nital
Se pueda observar fque slgue presents

gpraximadamente lz
misma cantidad de I

raftto tpe 4 L Cy E.

30 X Atacada tonr Hita

niLil

Podemas observar Ue existe una pao

% de carburos { zonas blancas )



PRUEBA No, TRES :
— =80 o, IRES .

50 X Atacada con Hitaj

Podemos notar ahora Mayor cantidad de grafito tipo Ay séio una pe-

Aa parte de grafito tipo € {ya na hay prasencia do grafit tho Dy E)

50 X Atacada con Nital

Podemos observar ahora una gran disminucién del % do carbuiros
{zonas blancas |



PRUEBA No. CUATRO :,

80 X Atacada eon Hlital

Podemos observar una llgera tilsminuctén do grafito tipo A v 1a pre.
sencla ds grafite tlpo C.

50 X Atacada con Hital

Observamas na ligeri dlsminuctsn del ¢4 de

catburos { 20nag

bfancas j
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

-Prueba NUmere ung

Comoe se observa en los resuitades de la pruebanimero
uno , existe un Incremento considerable del % de carburos
que afectaria el riimo de maquinabliidad normal debido a
la dureza que se obtlene por el nivel de carburos presentes
observatios en la metalografia. Por otra parte, la reslstencla
a la tenslén podemos notar que el valer es demaslado aito
per lo qu-e estaria fuera de especificacién es por eso que,
conslderande que entre los factores que pudieron haber
Influldo serian el % de Cremo y el [noculante (2.1 kgde
Fe Slal 76 % de Sl , agregados a 550 kg de metal fundido ),
Entonces se proptiso para la prueba numero dos disminulr

el % de Cr y aumentar la cantldad del inoculante a 2.3 kg.

-Prusha Mimers deg

A pesar de que existe una ligera disminucién en la dureza,
atn el % de carburos sigue dando en algunas dreas un
valor de 15 % ,lo cual requerimos evitar , notando también

gue fa resistencla a la tenslén tedavia presenta un veler
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fuera de especificacién .

En este punto debemos enfatizar que nuestro cilente magquina
una gran cantidad de plezas y a ritmos gerradamente
estendarizados y cualquler molestla o disminucion de
preductlvided afecta considerablemente sus resultades v
compromisos de entrega a la industria automotriz es por
esto que v en base a lo anterlor decidimos disminulr el %

de Cr Unicamente .

- Prueba Numero Tres

En esta prucha podemos abservar que a pesar de estar
cerca de fas condiclones esperadas  de dureza ,
microestructura en general y resistencla a fa tension, adn
existe una lectura de dureza que estd fuera de especlficacion.
La resistencta a la tensidbn ya estd dentro deel valor
permitide que se establece para esta clase de hlefro ,el %
de carhuros tamblén estd deniro de lo obtenlde en las
condiclones normales es declr , cuando sele adiclonaba
Mollbdeno pero seria preferente tener un % de carburos del
orden de 5 % . Por lo tanto se decldld Incrementar el Sificio
prefiminar es decir , en el metal base, 8 Incrementar ef
inoculante a 2.4 kg de FeSl af 75 % de Sl
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- Prueba Nufmero Cuatro :

En esta prueba podemos observar que se obtlenen las
condiclones esperadas es declr |, la dureza , et tipo de
graftto , el % de carburos y la resistencla a la tensién
estando asi dentro de la especificacion requerida por el
cliente evitando de esta formta atrasos en el proceso de
magquinado e Igualando 1as mismas propledades mecdnlcas

que se obtenian antes de proponer dicho camblo .-
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CONCLUSIONES

En hase a los resultados obtenldos podemoes notar gue =
pesar de que el logro de las propledades mecénlcas éptimas
no solo depende de {os elementos de aleacion que
constituyen al hlerro gris , sino tamblén dei proceso de
soficiiicactén , se pude demostrar que manteniendo fija una
variable { ia valocidad de solidificacién } Se logrd cumplir
con las mismas normas de calidad y de propledades
mecénicas establecidas por el cliente antes de groponer
diche cambio de la eliminaclon de Molibdene durante la
fabricaclén det hlerro .

De los efectos especiiicos de cada uno de los elementos
de aleacion , se pude chservar la relevancla de uno con
respecto a otro es declr , serla poco factible obtener dichas
oropledadss  mecinlcas st elimindramos af Cromo por
ejemplo, que representaun elemento vital para la formaclén
de carburos .

Siempre que se conozcan los aspectos fundamenteies que
componen a un proceso dado , seria posihle la optimizacion
det mismo sin una gran inversibn de recursos es declr, sélo
es necesario adecuarnos a lo existente en e momento ¥
enlicar los conoclmientos tedrico - practicos para entonces
cumpilr con las necesidades que requlera la Industda en
general.
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APERDICE™t”
DIMENSIONES DE LA PIEZA  (en mm )
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APENDICE I
PATRONES DEL TIPO DE GRAFITO

Utilizados para hacer fa comparacién {*)




a—

APERDICE #
PATRONES DEL % DE CARBUROS

También comunmente ecnocida come Ledsburita transformada }
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{*)Proporcionades por Chryster Inc.
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APENDICE ¥
ZONAS PARA EL ANALISIS METALOGRAFICO
EN UNA PIEZA DE FUNDICION Y EN OTRA MAQUINADA
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APENDICE Wit

METODO DE ANALISIS QUIMICO
Cuando ef horno elcanza la temperatura minima de 1450
grados centigrados con la carga totaimente fundida y sin
falta de ningun elemento de la carga, se toma una muestra
para el analisis quimlco del Carhén y Azufre y ofra para
los demdas elementos via espectro de emision.
a_) Andiists del Carbdn y Azuire

Del homeo se introduce un cuchardn el cudl, es un ellindro
revestido de refractario de alCimina { neutra )y se toma una
 muestra metética de aproximadamente 315 cm A3 es declr
2.5 kg directamente del centro del horno y después que este
fué descoriado y se supone esta Himplo . En ei cucharén
se Introducen dos tubos de vidrio marca Minco de 364 mm
de didmetro y aproximadamente 15 cm de largo con (o cual
se obtendran dos muestras para dicho analisls .

Estos se envian al laboratorio quimico dénde se trituran
para obtener dos pesadas en crisol de 0.25 gr cada una,
posteriormente , se les agrega una parte de acelerador
“iron Chip* en una cantidad aproximada de 0.652 gr y
después se agrega un fundente en aproximadamente 1,342
gr, finalmente , seintroduce a un equlipo marca Lecoe Modelo
CS - 244 afio 1981, donde se obtendran dos resuitades para
Carbon y Azufre .



En el case de que exista unadiferencla mayor a 0.04 % de
Carbon entre una muestra y la ofra, se considera que ia
muestra es heterogénea y entonces se procederd a sacar
una segunda muestra del horno. £n caso de presentar los
resutades Individuales de fas dos muestras un % de Carbén
entre una y ofra de 0.64 o menos , entonces se obtiene un
promedio y se emite el resultado el cual deberd caer dentro
del range especificado en las hojas de manufactura .

B ) Anallsts Quimico vla Espectro de Emislén .

Para este analisis se toma una muestra del cuchardn y sge
vacla enun molde metiifco de Cobre clectrolitico el cudlnos
darda un pequedio disco de dimenslones 3150 cm de
diaetro y 0.8 cm de espesor éste se enfriara en agua ,se
' separaran las rebabas y se pule posterlormente , se pasa a
un espectrometre de emislén marca Espectrofab Modelo
LAB — §, obteniéndose asi directamente el porcentaje de
cada elemento gque se compara contra la especlﬂcacliin
definida en las holas de proceso y se procede a vaclar ef
homo si todos los elementos estan dentro del rango o de
lo contrario , se ajustard la composicién quimica st algin o

algunos elementos estan fuera de rango .
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APEROICE VI

A continuacién se presentan dos célculos de carga en los -

cudles se pedra observar : -El caleulo de carga en las
condiclones actuales de manufactura de la companla con

las que logra proporcionar a la pleza para la

Industria automeotriz | fa dureza { medida en escala Brinell),

el porcentaje de periita en la mattiz y el porcentale de
carburos los cuales , son un requerimiente fundamental
del cliente para soportar el grade de desgaste a que fa
pleza va aestar sometlda durante su funcionamiento . Yel

céleulo de carga considerande una situaclon hipotética que

contempla ia ellminacion del Molibdeno de las plezas y con

el supuesto que los materlales de retorne que sirven para
el recargue del horno en las subsecuentes homadas ya no

contlenen dicho elemento quimico .

OTRAS (CHBIDERACIONES

A pesar de dque tal vez enalgin parametro se considere un
valor diferente al normal dela Industrla en cuanto afactares
de oxidaclon vy eficlencias de absorclén , este valor seré
en relacion a fas condiclones especificas de la manufactura,
actual particular de la compaiiia donde se rea'iza el presente

estudlo .
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CALCULO DE CARGA EN CONDICIONES NORMALES -

Ky A. Quimice de los matetiales
Materiafes! Endal] A/Tot. | %G| %St %Mn] %Cr | %Mo
norno | horno [ (D1) [(D2) [(P3 ) | (D4} ] (0%
{R) {B)
Acere 715 0325 {0.10 | 0.05 {0.40 - —
Rotorno 385 0475 |3.56 | 221 107D 080 |0.38
Sobrante | 1400 0.500 [3.60 |1.95 ]0.81 280 |0.38
Tatal= 2200 1.000
%C %81 % Ywer %Mo
B¥D4 B%02 Bx03 BsD4 BsD5
0.432 0.0162 0.130¢ m— —
0.418 0.2585 0.0820 01040 0,0440
1.800 0.8750 0.4050 0.4500 0.1800
2.248 1.2497 T 0.6270 r 0.55557 0.2348
% de Oxidacién
10 3 2 — -
2.340 1.2122 0.6140 0.5535 0,240
ADICIOKES

GRAFITG := 2200 (0.0380 - 0.0234)

(AL T5%C)

feSi
(& 45 % 1)

16.750 ) (0.860)

= 2200 {0.0195 - 0.0121) =

(0.456){0.670)
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= 43.51 Kg (A)

37.195Ky (B}




FeMn = 2200 (0,0081 - 0.0081) = 8433 Kg (C)
{Al T4%Mn)  (0.740) (0.850)

FeCr = 2200 {0.0080 - 0.0055) = 12.28 Kg (D)
(A1 83% Cr) {0.6300 ) ( 0.980 )

FeMo = 2200 (0.0038 - 0.0023) = 546 Kg (£)
(A 80 % Mo) {0.800 ) (0.680) ’

(A)aportai.26 % de €

(B ) aporta 0.7378 % de Si
{C ) aporta 0.1860 % de Mn
{D ) aporta 0.3450 % de Cr
(E } aporta 0.1460 % de Mo

Férmula General de adiciones

Adiciones= E {(F-G }j
H¥d

Donde :

E= capacidad del hormo

F= compeslelon deseada en®s

Ga composicién en homo antes de
la adicidn

H= composleidn de la ferroaleacldn

J= rendimiento def elemento .

Entonces tenemos los sigulentes porcentales en hierro base :

%C %8l
3.60 1.95

%Mn  %Cr %No
0.81 0.80 0.38
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El costo por adicldn def FeS! es de N$ 70 . 482 nuevos pesos
y por adictén de periitizantes y carburigenos -

son: Felin NS 10186D
FeCr NS 3B 305
FeMo RS 92076

Portanto, el costo total de lo anterlor es de N§ 140. 850 nuevos
pesos y por kilogramo de metal! en el homo resuita de
NS 0.08388 nuevos pesos
Si consltieramos que para 2200 kg soto se usa el 65 % en plezas
y que tenemos un 13.35 % de rechazo tendremos :

kg reales - 13.35 % de rechazo :

1430 - 180.85 =1 238.4 kg

Entonces
no  idB.580 =N 0 1134
1238 .4 Kg (de pieza aprobada)

Y sf cada pleza pesa 1.5 kg tenemos ef costo de perlitizantes :
0.1701 NS

pleza
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CALCULQ DE CARGA EN CONDICIONES COH 0% DE Mo

Kg A. Quimico de los materlales

Materlales| Endal|l A/Tot. | %C| %S| % mnr| %cr | %Mo
hormme| herno (DY) [{D2) 1 (D3} | (D4)| (DS)
(A) (B)

. Acero 715 0.325 {010 10,05 [0.40 - ——
Retorno 38¢ 0,176 [ 368 |[2.25 10.87 |0.88 -
Sobrante | 1100 0.500 [ 350202 (089 ]0.08 -

Tatal= 2200 1.000
%C %S| %Mn %Cr %Mo
B¥D1 B&D2 B84D3 Bsn4 B%DS
0.032 0.0162 0.1300 - -
0.823 0.3937 0.1522 0.1715 -
1.800 1.0100 0.4450 0.4500 —-

2.435 I 1.4190 L 0.7272 I 0.6615 l— -
% da Oxldacién

10 3 2 - -
2.209 1.3764 0.7126 0.6615
ADICIONES
GRAFITO = 2200 {0.0360 - 0.0220) = 48.31 Kg (A}
(Al 5% C) (0.750 1 (0.850)
FeSI = 2200 (0.0202 - 0.0187) = 324 Kg (B)
(A1 45 %'si) 0.4507{0.670)
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Fe Mn 2200 (0.0088 - 0.00712) = 5.5 Kg (C)
(Al 74% Mn) 10.740 ) (0.950)

FeCr = 2200 (0.0098 - 0.0066) =113 Kg (D)
{M63%Cr) (0.6360) { 0.980 )

{A yaporta1.391 % de C Férmula General de adiciones
(B ) aporta 0.844 % de SI Adlelones = E {F-G )

{C ) aporta 0.1780 % de Mn Donde : i

(D } aporta 0.3180 % de Cr E= capacidad del herno

F= composiclén deseada en %

G= compasicién en horno antes de
ta adicién

H= composicién de fa ferroaleacién

J= rendimiento del alemento .

Entonces tenemos los sigulentes porcentajes en hlerro base :
%hC %Sl %N %Cr %o
3.60 2.02 0.88 0.98 0.00
Ahora el costo por adlcién del FeS! es de NS 72. 008 nuevos
pesos y por adlcién de periitizentes y carburigenos es de :
FeMn NS 11,835

FeCr N$ 41. 516
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Por tanto e¢f costo de  adicldn es de NS 53,451 nuevas
pesos ., pero sumande el costo por agregar mas % Sl contra
o narmal |, tenemos © NS 53.451 + NS 1. 647 = NS 54, 088
nuevos pesos y por kilogramo de metal en ef horno resuita

de MS 0.025 nueves pesos .
81 hacemos Ia misma consideracidn de que para 2200 kg
solo se usa el 65 % en plezas y tenemos un 12.35 % de

rechaze {endremos

kg reales - 13.35 % rechazo

1430 - 180.85 = 123B.4 kg
Entonces :
54,888 = 004437 NS
1238.4 kg {de plaza aprebada)

y i cada pleza pesa 1.5 kg tenemos

NS 0. 06656 nuevos pesos / pleza
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APENDICE X
.RESULTADOS DETALLADOS DE LAS PRUEBAS

Prueba Numero Uno :

AMALISIS QUINICO

Elemento Esperado Encontrado
Homo |- Pleza Homo Pleza
% C 3.60 3.66 3.62 3.57
% Si 1.85 2,20 1.86 2.20
% Mn 0.90 0.80 0.92 0.91
% Cr 1.10 1.10 1.1 111
%Mo 0 0 0.02 ! 002"

(*) Presencla Indicada por las razones expuestas en pag 36

Prueba Numero Dos

ANALISIS QuUIMICO

Elemento Esperado Enconiradio
Homeo Pleza Horno Pieza
% C 3.60 3.58 3.60 3.54
% Si 1.85 2.23 1.85 2.21
% Mn 0.80 0.80 .90 0.8
% Cr 1.08 1.05 1.06 1.08
%Mo 0 0 0.0 0.01 (9

{*) Presencla Indicada por las razones expuestas en pag 38
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Pruea MNimere Tres :

ANALISIS QUIMICO

Elemento Esperato Encontrado
Horno Pleza Homo Pleza
% ¢ 3.60 3.56 3.61 3.5
% i 1.85 2.23 1.87 223
% Mn 0.80 0.80 0.91 0.91
% Cr 1,00 1.00 1.01 1,01
%Mo ] 9 0,00 0.00
Prueba Nimero Cualro :
ANALISIS QUIWMICO
Elemente Esperade Encontrade
Hormo Pleza Homo Pleza
% ¢ 3.80 3.58 3.61 -3.58
o, Si 2,00 2,28 2.00 2.30
o Mn a9.80 0.80 .88 088
% Cr 1.00 1.00 0.99 0.08
%Mo n 0 nan ]
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MICROESTRUCTURA
Grafito Esperado Encontrade
a RO - ADD % | a0
Tipe cC: 0. 18% | 5
1
D.E: €~ 10 % 5
Tamafio 5 -8 6 -7
%
Carbures 5 - 10 15
Prieba Numero Dos :
MICROQESTRUCTURA
Grafito Esperado Encentrade
& : 80 - 100 % an
Tipe C: 0- 15% §
D.ET 8- 1% b
Tamafio 5.9 A
%
Carhuros § - 10 g 15

[STA TESIS WO DEBE
o SAUR Bt LA DIBLIOTECA.




Prueba Numero Tres

MICROESTRUCTURA
[ Gratito Esperado Encontrado
a : 80 - 100 % as
Tipo C: D~ 18% 5
0.E: D- 10% n
Tamafio § -8 6
%
Carburos § - 10 10
Prueha Humero Cuatro ¢
MICROESTRUCTURA
Grafite Esperado Encontrado
A .80 -100 % 90
Tipe C: 0. 18% 10
BoE: 8- 1Y% i
Tamafio 5-8 &
%
Carbures 5-10
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Prueba MUmero Uno

DUREZA
Esperada
HBN 241 - 262
Prueha Rimero Bos :
DUREZA
Esperada
HBN 241 - 282
Prueba Ndmero Tres :
DUREZA
Esperada
HBN 241 - 262
Prueba Mamero Cuatro : .
DUREZA
Esperada
HBN 241 - 282

7

Encontrada
262 - 277

Encontrada

285 - 277

Encontrada
288 - 256

Encontrada
262-248
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