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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

Tomando en cuenta las ventajas técnicas y económicas que 

presenta un hierro gris y sobre todo por el reto de la 

Industria de la fundición de obtener cada día productos con 

un menor costo y mejorando el nivel de calldad para estar en 

competHlvldad Internacional • surge la neccs!t!=,d ele contar 

con un estudio de costo beneficio basado en un cambio de 

composlci(,n quimlca propuesto al cuente de la compañia 

donde· se realizó dicho estudio , este especificó que para la 

fabricación de hierro gris , la adición de Mollbdeno es opcional 

siempre y cuando las siguientes propiedades permanezcan 

dentro de la especmcaclón que se muestra ('): 

• Dureza Brtnell : 226 • 285 ( 10/300110) 

- Resistencia a la Tensión : 40 ksl 

• Mlcroestructura 

• T11maño de Grafito 

• Tipo de Grafito 

~. Cartiuros (Fe 3 e) 

l'l: Norrna particular del Cl!ente 

: 5 a s 
: VII ·A : 00 • 100 % 

Vll·C : O· 15 % 

Vli ·O,E : O· 10 % 

3. 15 % 



Por tanto , el objeto pttnclpal del presente trabajo es 

tratar de fabricar el hierro gris ~In adlclc>nar Molibdeno 

compensándolo con el Incremento o decremento de los 

otros aleantes , con el fln de mantener ras propiedades 

anteriormente Indicadas , para lo cual , se corrieron pruebas 

d6nde únicamente se rcallzarón Yarlaclones Eon la composición 

química ya que la arena de moldeo , los moldes , el tiempo de 

desmoldeo , cte. , que de una u otra forma representan parte 

l1119ortante en el proceso de solldlncaclón , no serían 

cambiados y por tanto se hizo necesario el conocimiento de 

los factores que contribuyen a la obtención de dichas 

propiedades , es por eso que mediante la revisión 

blbfiográflca y la experimentación se encuentra que la 

Influencia de cada uno de los elementos de aleación que lo 

constituyen, son un factor determinante en el logro de dichas 

propiedades mecánicas. 
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CAPITULO 11 

ANTECEDENTES 

El hierro gris es uno de los productos de rundlcl6n mas 

antiguos y de acuerdo a la historia , la primera fundición rue 

hecha por los chinos 1:n el siglo XI durante la dinastía Han· 

A través de los años los procesos de fabricación de éste 

mela! fueron elementos vitales en el arte y sobre todo en la 

Industria militar . Por los 1300 después de Cristo las 

fundiciones ;¡parecieron en otra forma , es decir , comenzaron 

los primeros adelantos en los procesos de obtención , lo cuál 

hizo grandes contribuciones a la civilización. 

El hierro gris pertenece a ia familia de las fundiciones 

::!:::::!~: y e~ e! m:!~ popu!~ con una pro('tu~cJón anual 

comparativamente más alta contra todas las otras fundiciones de 

metales . El nombre rué derivado por las carácterlstlcas de 

la rractura gris del metal el cual es debido al contenido de 

hojuelas de grafito . Este gr:iflto t::mblén provcé a algunos 

metales otras propiedades características como es : una 

excelente maqulnabllldad , buena resistencia al degaste y 

alta absorción de vibraciones. 
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Los dlferentés tipos dé hlérro gns son comunmente­

deslgnados por el número de clase el cuál Indica la minlma 

resistencia a la tensión en mnes de libras por pulgada 

cuadrada : un hierro gr1s clase 30 tiene un valor mlnlmo de 

30 !<si de resl~lencla a la tens!6n. 

El análisis qufm!co no sólo es adecuado para designar a un 

hierro con una propiedad mecánica en particular , porque un 

ampno rang<> en propiedades pueden ser obtenidas con un 

análisis dado . S!n embargo , &lgunas llm!!aclones en el 

anállsls qufm!eo pueden ser encontradas para cuando el uso 

de la pieza necesite de carerterisllcas tales como resistencia al 

calor , a la corrosión u otras propiedades físicas como la 

resistencia eléclr1ca. 

Allilque la resistencia a la tensión es raramente el único 

requenmlento , más propiedades mecánicas pü~d::n s~r 

necesarias para la designación ® la resistencia a la 

tensión . Estas son sin embargo algunas propiedades que no 

son cubiertas por especmcaclones estánder. 

la selecclón de la clase de hierro se puede hacer obteniendo 

las mejores combinaciones de propiedades diseñadas para 

cada aplicación. 
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A contlnuaclon se presentan las clases y características­

del hierro gris según nonnas ASTM (A 159-70) y SAE ( J431b) 

Clase R. T. (psi) HBN . Carga Flexión Microestructura . 

(lbs) (plg) --- --·-- ---- -·--· 
20 20 000 2 000 

1 
0.14 Ferrita y grafito • 

30 30 000 175 2 200 1 0.17 Ferrita perllta y 1 

35 35 000 185 2450 ! 0.20 grafito . 
40 40 000 241 2 600 0.24 Perlita y grafito 

50 50 000 260 2 850 0.27 controlado . 
60 60 000 280 3 000 0.32 Balnlta y grafito + 

Tabla No 1 

* .. obtenido de colada 

+ ,-obtenido da temple 

Anual Book of ASTM Standars • 

Standar speclllcatlon for gray lron castlg. 

Vol. 1 A 48·70 1983 
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CAPITULO 111 

FUNDAMENTOS TEORICOS 

El obtener las propiedades mecánicas óptimas de una 

fundición que en nuestro caso se trata de un hierro gris, 

no son el resultado exclusivo de su composición química, 

también Intervienen : el tipo de solidificación , velocidad 

de enft1amlento , técnicas propias de cada fundición, etc. 

Las propiedades mecánicas de un hierro gris siendo las 

más significativas debido a que en base a éstas se 

claslílcan son : resistencia la tensión y punto de fluencia 

que son fun"clón de la forma , tamaño y dlstrtbuclon del 

grafito , también la resistencia es producto de la mlcroestructura 

de la matriz y de la dureza del materia!. SI obtenemos grandes 

contenidos de grafito libre y ferrita producirá bajos 

resultados en la resistencia a la tensión .Hojuelas 

de gran tamaño reducen la resistencia . l,os 111erros de 

alta resistencia son favorecidos_, por adiciones de ateantes 

que reduzcan el espaciamiento lntertamlnar y contengan 

condiciones que minimicen la longitud de !as ho¡uelas. 
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3.3.1 .- PROPIEDADES MECANICAS DE LOS HIERROS GRISES 

Aunque la claslflcactón básica de los hierros grises es 

por la resistencia a la tensión y muchas de tas carácterlstlcas 

de su uso están basadas en ésta , la dureza BrlneU es 

la propiedad mas comunmente medida en estos hierros. 

3,3,2 •• DUREZA 

Los valores de dureza para un hierro gris no son 

directamente comparables con los otros metales por la 

Influencia del grafito en su estructura . Por ejemplo. un hierro 

gris alto carbono puede estar lleno de martenslta y tener 

durezas de RockWell e de hasta 45 ; pero es e>ctremadamente 

resistente y virtualmente lnmaqulnable • 

3.3.3.· PROPIEDADES TENSILES 

Pro!ll'!!!edes tc:;snes iüles como : resistencia a la tensión, 

punto de fluencia. ductilidad y modules de elasticidad, pueden 

ser determinados por pruebas de tensión convenctonal. 

De éstos , solamente la resistencia a la tensión es 

rutinariamente determinada en un hierro gris. 

El punto de fluencia no es especificado y generalmente 

no es determinado en pmebas de hierros grises porque 

este punto de fluencia no es realmente evidente. 
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La resistencia a la tensión y sus propiedades no son 

Importantes en muchas aplicaciones para piezas de hierro 

gris • En estos casos es usualmente por ventajas económicas 

dónde no se especifica un requerimiento de resistencia a 

la tensión , pero se designan otras características que son 

necesarias, por ejemplo : dureza , resistencia al desgaste 

mlcroestructuras, etc. 

3.4 •• PROPIEDADES UNICAS DEL HIERRO GRIS 

En adición a las propiedades predichas , las cuales pueden 

ser comparadas realmente con otros metales , el hierro 

gris tiene caracterfstlcas vafuables que son únicas , porque 

el metal contiene una dispersión de hojuelas finas de 

gramo y éstas son : 

3.4.1 .• M.l\QUINABILIDAD 

Dentro del grupo de las fundiciones ferrosas el hierro gris 

presenta una ventaja comparativamente mas alta de 

maqulnabllfda\I y terminado final posterior al maquinado 

con respecto a las demás sobre todo de fas clases 30 a 

40 dónde ésta últlma es ya considerada como de de alta 

resistencia. 



3.4.2 .- ANTl-FRICCIONANTE 

El hierro gris tiene características de autolubrlcaclón que 

son proporcionadas por la exposición del granto sobre 

superficies maquinadas y es comunmente usado para el 

área superior de cilindros de máquinas de combustión 

Interna además de sistemas de freno para automóviles. 

A continuación se presenta una tabla de " dirección general" 

de Incremento en vanas propiedades del hierro gris. 

CLASE 20 

Gray and Dud.ll1 lron 

30 

HIERRO GRIS 

40 50 60 

Alta reslstencla------­

Maqulnab!lldad 

Mejor terminado al maquinado--+-

Resistencia a choques termlcos 

Resistencia a elevadas temps.­

Modulo de elastlcldad------­

Reslstencla al desgaste-----­

Secclones delgadas posibles 

Tabla No 2 

tROff FOUNOERS· SOctElY INC.. CJ1w1land 1971 1 pp fil 



3.5 .• OETERMINAÓON DE LA RESISTENCIA A LA TENSION 

La Sociedad Americana de pruebas y Materiales (ASTMJ ha 

especificado en su parte .ll· 48 los tres tipos de dimensiones 

para barras de pruebas de tensión en hierros . Esto se ha 

realizado porque la resistencia y calldad de un hierro esta 

detertnlnado ·por el proceso de solldlflcaclón y la 

estructura final obtenida dependera de la velocidad de 

enfriamiento • Los factores que contribuyen a la resistencia 

Incluyen : 

1.· un alto volumen de dentrltas de austenlta primaria. 

2.· Un alto conteo de celdas eutéctlcas. 

3.· Una estructura fina de grafito tipo VII ·A , 

4., una matriz completamente perlltlca. 

5 .• Una estructura de perlita fina. 

Los primeros 3 son estabilizados durante la solldlflcaclón y 

los dos restantes son el resultado de la transform~dón en el 

estado sólldo durante los subsecuentes enfriamientos Todo~ 

estos son directamente Influenciados por la composición 

quimlca , proceso de fusión y tamaño de 

pieza. 

10 
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La siguiente tabla muestra secciones de barra de 

resistencia a la tracción y su relación con las piezas 

fundidas según ASTM A - 48. 

1. Tipo d< Sección de 1 ~ Longitud Diámetro Diámetro 
l barra 

pieza de !a dela de la 
; para barra barra 

(mm) barra fundida maquinad!>. 1 prueba fundida 
¡ min max (mm) (mm) 

(mm) 

1 A 6.35-12.70 125 - 152 22.35 12.70 

1 

B 12.95-25.40 152 -228 30. 48 19.05 

e 25.40-50.80 177 -254 50.80 31.75 

1 • ) .-The Proplertle:r of Gra¡ !ron , Sdited by Charles F. Walton, 1966, 
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La relaclbn entre la secclbn de la pieza y el dl~metro apropiado 

de la barra de pruebas se establece en base a la relaclón 

volumen - área superflclal , ya que éste es el factor primario 

que detennlna la velocldad de enfriamiento ,desafortunadamente 

las piezas de fundición no son Idénticas en su transferencia 

de calor por lo cual , normalmente se establece un tipo de 

prueba que representará el comportamiento de las piezas. 

Existen otros métodos para determinar la rcsistenc:la a la 

tracción de éstos hierros los cuales están basados en el uso 

de fórmulas por ejemplo , la siguiente ecuación fué desarrollada 

por R. Schneldewlnd y Me Elwee ¡•1¡ , y es comunmente 

usada para predecir la resistencia a la tracción en hierros grises 

T = 10 000 ( b - 2 C.E.) (f1) (f2) (f3) .... 

donde T es la resistencia a la tracción (psi) , b es una 

constante de acuerdo al tamaño de la sección , c. E. es el 

carbon equivalente dado por : (% e + %51/3 + %P/3) ; y las 

son los fa!:lores de lo!l eh!mentos Rle0ntes . Estos factores 

pueden afectar la resistencia a la tracción d& los hierros dado 

que cada elemento actúa en forma específica sobre alguna 

propiedad , es decir . la aumenta o la disminuye. 

* 1 .- Ret. "Composttlon and Propertles of Gray lron , Parts. 1 and 11" 

'!'ransactions, American Foundrymen·s Soclety, Volumen 58, 1950 

pp. 312 • 332. 
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Por lo tanto , podemos notar que esta ecuación está · en 

función de tres factores que son : 

a ¡ .- Carbono Equivalente ( balance e - SI ) 

b ) .• Tamaño de la p1e2a (velocidad de enfriamiento) 

c ) .• Elementos aleantes 

Con la disminución del carbono equivalente , la tendencia 

al enfriamiento y contracción incrementan y la producción 

es reducida . Esta es probablemente fa base en la que la 

ASTM se renere acerca de la dificultad para producir hierros 

grises de alta resistencia. 

Otro método más para determinar la resistencia a la tracción 

es haciendo uso de los nomogramas Jos cuales , fueron 

óesarrollados para obtener de una manera más rápida y 

fácil la resistencia de dichos hierros . El problema que presentan 

estos nomograrnas para su uso es que se !Imitan a hierros 

sin alear . razón por la cual actualmente su uso ha sido 

ellmlnado. 

13 



En la figura No. 1 se muestra un nomograma que relaciona 

el diámetro equivalente con el carbono equivalente para 

poder obtener la rolslstencla a fa tensión en lb/In "2 y 

que para nuestro caso en particular donde tenemos una 

pieza con un diámetro equivalente de o. 75 pulgadas y un 

carbono equivalente de 4.3 ; relacionando estos dos factores; 

obtenemos una resistencia a a. tensión de 32 000 lb/In "2 la 

cual representa la resistencia ' que soportará nuestra pieza 

previo a fa ruptura, sin embargo visto de esta forma estaría 

por debajo de los requerimientos del cllente que son : 

40 ooo lb/ln"2 mínimo. 

i;ma diferencia es debida a que los nomogramas no consideran 

el efecto que tienen los diferentes elementos de aleación que 

constituyen al hierro , sin embargo , para aquellos casos en 

los que no se tengan los medios adecuados para poder 

obiener una reslsiencia a fa iensló;¡ cvr. u¡¡a mayor e;:actltud 

dichos nomogramas pueden resultar de gran apoyo. 

14 



la siguiente figura muestra los nomogramas mencionados (*) 

Resistencia 
a la tensión 

1 OOOlb/in-2 

carbon Equivalente 

50 

Diámetro 
equivalente 

(pulgadas) 

:: - - - - - -~\.·~-- - ------­
~?\ 

~o 

O.'\o 

o.4o 

'º 
Figura No. 1 .- Nomogramas de Resistencia a la Tensión , 

carbon Equivalente , y Diámetro Equivalente 

(") - De Foote Foundry Facts . Publlshed by Foote Minera! 

Company . Exton Pena 19341 • No. 7 1987 pp. 7·2 
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3.6 .- FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTENCIA 

3.6.1 .- COMPOSICION BASE 

El anallsfs qufmlco de un hierro gris normalmente no 

especmca su uso excepto cuando las piezas son para 

apllcacfones especfafe~ como aquellas Involucradas en 

aftas temperaturas o condiciones corro~fvas donde fa dureza 

y fa resistencia a la tensión no proporcionan unas 

especificaciones suficientes para fa pieza en cuestión. 

De los elementos qulmfcos que contienen los hierros grises 

los más Importantes , ya que estos Influyen en fa resistencia 

; fa tensión son~; caruút1ú , ei Silicio y el Fósforo , los cuales 

son relacionados p<:ir medio del carbono ~qulvalente descrito 

anteriormente. 

Existen métodos que pretenden dar una aproximación rápida 

y fácff para determinar las relaciones de resistencia a la 

tensión y el carbono equivalente dentro de los cuales 

destacan los métodos gráficos , donde uno de elfos es 

mostrado en la figura No. 2 . 

16 



(* 1 ooo psi ) 

50 
Resistencia 

a la 40 

tensión 30 

20 

3.5 4.0 4.5 

% de Carbono Equivalente 

FIGURA lfo. 2 rl 

rJ .• Gray and DucUle lron Founders Soclely lm:. 
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3.6.2. • ADICIONES DE ALEANTES 

Los elementos comunmente presentes en un hierro gris y 

aquellos que son adicionados , pueden ser clasmcados en 

dos grandes grupos de acuerdo a su efecto durante la 

soHdlílcaclón • Carbono , S!llclo ; Aluminio ; Titanio , Níquel 

y Cobre son llamados grafltlzantes porque ellos promueven 

la tendencia de formación de grafito en el hierro durante la 

solldlílcaclón • Manganeso , Molibdeno , Cromo y Vanadio 

son clasHlcados como estabilizadores de carburos ya que 

eRos retardan la preclp!lacl6n de gramo e Incrementan la 

tendencia a r ormar cart>uros . Así , el uso de las clases de 

aleantes es especialmente l!mltada en piezas de hierro gris 

con secciones delgadas dónde el rápido enfriamiento también 

Incrementa la tendencia a formar carburos . La tendencia de 

lodas las adiciones en cantidades moderadas (excepto para 

un !nmm1.,nto en contenidos de Silicio y Carbón ) es para 

Incrementar la dureza y la resistencia del hierro gris. 

Incrementando las cantidades de los elementos grafltlzantes 

se produce solamente un llgero a moderado Incremento en ta 

resistencia , '/ adiciones de elementos establllzadores de 

carburos pueden sacrtncar la maqulnabllldad. 
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El Manganeso debe estar presente en cantldadH mayores 

o lgueles a 1.7 % S + 0.1 para prevenir la formación 

de sulfuro de hierro. 

El Mangan"° en exceso de esta cantidad es un moderado 

llStabUIZador de carburo& , refina la perlita e Incrementa la 

resistencia a la tensión , pero este elemento reduce la 

maqulnabllldad . Por esta razón se debe mantener en n1ve1es 

llajoG, excepto para hlerroa con propóst1011 especiales. 

Contenkloo de Azufro de 0.04 % tienen pequeña Influencia 

en la l'Hlstenela , pero este elemento es también considerado 

como lndeneab!a al formar Inclusiones de sulfuros y por lo 

tanto ea tambtén comlderado como Indeseable y debe 

mantenenie préctli:amente en un mlnlmo. 

El Cromo y el Vanadio en cantidades moderadu son muy 

ú!Het para mantener la dureza y resistencia en piezas con 

secciones gruesas. 

E! ~~¡¡y ¡¡ ¡;éilituimncnte eiecuvo en el Incremento d& 

la _re~encla a la tenllfón , la adición de 1.G % de Molibdeno 

usulllmento provee un Incremento de cinco a elete mll libras 

por pulgada cuadrada en ta res~encla 11 la tentlón , además 

de ser muy efectivo pira ciar retlslencla a elevadas temperaturas. 
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Adiciones de Cromo o Molibdeno por arriba de 1.0 % y de 

Vanadio arriba del 0.3 % no son empleadas frecuentemente 

porque aumentan fuertemente la tendencia a fonnar 

camuros • Sin emtargo , balanceando los elementos afeantes 

y t o haciendo las combinaciones correctas de gralltfzantes 

y estabHlzadores de carburos se podrá , proveer al hierro 

con fa resistencia deseada . 

Pec¡uellas cernlc!edes do· Magnesio o Cerio en el orden de 

0.01 % refinan fa estructura del grafito en el hierro gris, y 

en ca.'ttld~dqs mayores { junto c.:n un conter.i<io de azUfre 

menor al 0.02 % ) causan fa precipitación del grafito en forma 

de esfera en los hlerroa , llamándose entonces hierros dúctiles 

o hierros nodulares. 

3.6.3 •• • l!!OCULACI01'4 

Ciertos elemento!il en pequeñas cantidades tienen un efecto 

Importante sobre la nucleeclón en la formación del grafito 

durante la solldlflcaclón y asl , Influencian la estructura 

resultante y la resistencia del hierro . Calclo , A!um!!!!!! , !!ar!:: 

y Estroncio son muchas veces usedos como elementos 

lnoculantes activos . Estos son usados para Incrementar la 

resistencia a la tensión y también para reducir la tendencia 

del hierro a solldlflcer como hierro blanco , sobro todo en 

secciones de rápido enfriamiento • 
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er·hechO di! adfülónar elementos aieantes en el ·hierro , es 

que además de aprovechar las formas en que cada uno actúa 

de cierta manera sobre las propiedades mecánicas ,se hace 

también para controlar la transformación austenlllca , para 

lograr una estructura pei11Uca nna • Desgraciadamente, 

algunos elementos tienen efectos peljudlclales en el 

proceso de solfdmcaclón , siendo este también parte 

lmpMan!e en la cctcnclón ele las prvpledades mecánicas 

óptfmas de los hierros 

3.7.·ESTRUCTURA FORMADA DURANTE LA SOLIDIFICACION 

La solldlflcaclbn del hierro gris hlpoeutécllco comienza con 

precipitación y crecimiento de denlrtlas de auslenlla désde 

el liquldo , donde la Iniciación de la reacción eulécllca 

está conllnada sobre la nucleaclón de grafito el cuál, 

usualmente requiere pequeños subenfr1amlentos abajo de 

la temperatura eutécUca . LR. r~~!'lt'!n~!'? '2e !ncrem::'!t~ con 

el volumen de auslen!ta procutectólde . El crecimiento de 

estas formas es una función de la composición del hierro; 

por ejemplo , un hierro de bajo carbon equivalente llega a 

ser mas hlpoeutéctlco deh!dc ci crcclm~nto y/o Incremento 

de la austenlta proeuteclólde. 
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El carbono es el principal elemento quien determinará que 

que porción de la •fundición • solldfficará como dentrltas 

de s.uttenlta basado sobre la diferencia entre el contenido 

de carbono en el hierro y el el contenido de cart>on eutéctlco. 

Mayores adiciones de aleantes alteran el contenido de carbon 

eutéctlco , causando un cambio en la cantidad de austenlta 

proeutectólde formada. 

3.8 .- SECUENCIA DE SOLIDIFICACION DE UN HIERRO GRIS 

La curva de solldlflcaclón para un hierro gris de alta 

re111Stencla es moetra<la en la flgura 3 . La formación de 

austenlta proeutectólde se detiene después del enfriamiento 

por a!>ajo de la linea de temperatura del grafito eutéctlco 

y a un subenf11amtento tal para permitir la nucleac!ón del 

gl'l1ftto. 

La evoluclon del calor de solidificación de la reacción 

eutéctlca causa que la temperatura se eleve . Eventualmente 

como el volumen del metat Hquiáo rcuni:utCiíJ.i .:;:¡m::::.r¡: , 

la temperatura del sistema baja por pérdidas continuas de 

calor a travéz del molde . Idealmente , la solldlflcaclbn 

termina an1ba de la temperatura del carbon eutectlco y el 

resultado es una estructura de grafito tipo "A" y sin carilUr<>i. 
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Sin embargo , para nuestro caso nos Interesa obtener una 

eatNctura ere granto tipo "A" en su mayoria , pero con 

precipitación de carburos { Fe s e ) por tanto , el ll!'lal de 

la solidificación deberá estar por debajo de In temperatura 

eutectlca (hierro • cementlta) entonces, asl preclpltll!'án en 

la estructure pequelias "partlculas • de carburos dispersos 

y que serán en mayor cantidad en la medida en que el 

fln de la solldlflcaclón es1é más alejada de la temperalura 

eutéctlca como es mostrado en la figura No. 4 • Estas 

temperaturas pueden moverse hacia arriba o hachl abajo 

de acuerdo a los elementos aleentes y por tanto la· cantidad 

de celdas eutéctlcas o de carburos podrá variar como se 

expUcará más adelante. 

3.9 •• lllFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS ALEANTES Ell EL 

ENFRIAMIENTO 

durante el enfriamiento y en la formación de carburos. Primero 

la mayor parte dil los elementos aleantes alteran el contenido 

de carbono eutectlco y esto causa un cwnb!o en el cart>ono 

equivalente. 

En adición , los elementos aleantes alteran el equilibrio de 

las temperaturas eutéctlcas , para los eutéctlcos : AUstenlta· 

Grafito y Austenlta • Carburo • 
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Eñ general - , graflflzilntes como el - SOfi:ló y Nlquel -

slmuHáneamente aumentan la temperatura del eutéctlco 

estable y reducen la temperatura del eutéctlco Inestable 

Olfleld y otros { '"1) han estudiado el efecto y medido la 

lnfluncla del Slllclo sobre la temperatura eut~ctlca 

Los esteblllzadores de carburos reducen slmuHáneamente 

la temperatura eutéctlca estable y aumentan la temperatura 

eutéctlca fnest!lble como es el caso del Cromo y Vanadio 

Entonces , promotores del Grafito , Inhiben el enfrtamfento 

por el Incremento del Intervalo de tempermura , mientras 

que los formadores de carburos promueven el enfrtamlento 

por reducción del Intervalo de temperaturas . 

Algunos elementos como el Manganeso y Mollbdeno 

simplemente bajan ambas temperaturas eutéctlcas. 

El Manganeso reduce moderadamente el Carbón equivalente 

pero es de gran Importancia porque Influencia el estado de 

nucleaclón del metal fUndldo • El estado de nucleaclón ( número 

de celdas eutéctlcas ) disminuye conforme se Incrementa el 

Manganeso porque fa Interacción del Manganeso con el Azufre 

forma Sulfuro de Manganeso ( MnS) 

Ref : • 1 •• W: Oldfield." Chill Roducing Mechani•m of Silicon 1n c • .,, 

lron BCIRA JoumaJ 10 No.1 pp 17·27 { Jan . 1962 ) 
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T("C) 

tiempo 

Figura 3.- Curva de solldlncaclón para un 

hierro gris libre de carburos (') 

T(°C) 

tiempo 

Figura 4 .·Curva de solldlficaclón para un hierro gris 

con carburos (') 
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T('C) 1160 ~ t + grafito eutéctico 

~ ~· + Fe J C eutéciico 

1100 

o 1.2 

Figura 5 .• ·1nnuenc1a del cromo sobre I;; temperatura d~ equilibrio 

eutéctica . {') 

T(°C) 11601 ---

~ t + ·::irafitc. eutei:.tico 

114Dr-----

1120 

ü.5 

, ------....._ +Fe 3 C eutechco -- .,. ', 

--------·----·-·~ 

Figura 6 .• Influencia del Silicio sobre las !emperaturao ::e ·qu,ilh: 

eutOcticas ¡·¡ 
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T(ºC) 116 .¡"" '/' + grafito eutéctico 

Fe 3 C eutáctico 
11001~~~~~~~~-'­

o 1.0 

Figura 1 .• Influencia del Var.adie sobre las temperaturas de equilibrio 

T(ºC) 

•utéctlcas. 

Ó +grafito 
eutéctico ----

Cr Si Al Mn 
V Ni Mo !+ Fe3C Ti Cu W 

eutéciico C-!:> P 
Sn 
Sb 
Mg 

C.E. 

Figura 8 .• lnfluer.cfa d• lo• elemmto• ale:i.~tes sobre las temperaturas de 

equílibrio eutécticas {'} 

(') .• "A Modem Approach to Alloying Gray lron " • J:F: Janowak • Clímax 

Motybdenim Company. Elemental Effocls on GRAY !RON Conference 

l'a¡:m . S•;rtiembro 19·20 , 1009, Chlcago , f~ , AFS. 
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CAPITUto- IV -

DISEÑO EXPERIMENTAL 

En base al fundamento tcórtco descrtto anterionnente nos 

podemos dar cuenta de que el logro para obtener un hierro 

¡¡rts con ciertas propiedades mecánicas tales como : dureza, 

elongación , resistencia a la tensión y características 

mlcrc.estructurales como : tipo de grafito y cantidad de 

carouros se centra en dos variables pr1nclpales que son 

composición química y tipo de solldITTcaclón, que como se 

mencionó en la parte lntroductorta los moldes y tiempos de 

desmoldeo que representan de alguna forma parte Importante 

en el proceso de solidificación , no serían cambiados • Por lo 

tanto , las pruebas que se reaii~af.}¡¡ ::e C"ntran únicamente 

en los efectos que tienen sobre las propiedades predichas 

ciertos elementos de aleación del hierro, como es el caso 

del cr y Mn , que son formadores y estabilizadores de 

carburos , entonces , sólo se harán variaciones en composición 

química , recordando que e/ obfctJvo fundamental es cumpllr 

con los parámetros fijados de composición química, 

mlcroestructura • dureza y resistencia a la tensión basadas 

en el cambio u No. MS - 881 de Chryster , donde se menciona 

que la adición de Molibdeno en la fabncaclón de hierro gris 

es opcional . 
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Para tratar de cumplir con lo anterior se reallzaróli pruebas 

donde se Indican las condiciones de equipo , metodologfa 

y trabajo con el fin de hacer los resultados lo más 

reproducibles y dejar definidas las condiciones de las 

pruebas. 

4.1 .• MATERIALES DE CARGA 

- Chatarra de acero de bajo carbon en pacas , de 35 cm 

por cada arista , dónde la composición qufmlca esperada es : 

C SI Mn Cr Mo 

~o Lm ~D- (%) 

- Grafito natural en escamas en tamaños aproximados de 

0.635 cm y con una composición qufmlca de 75 % de carbón 

fijo. 

- Ferroslllclo al 45 % de Slllclo en tamaños de 0.635 a 10.16 

cm. , éste se utilizará para ajuste del Slllclo. 

- Ferrocromo ( alto carbón ) al 63 % de Cromo en tamaños 

de 0.635 a 10. 795 cm. 

-Ferromollbdeno al 80 % de Molibdeno en tarnaftos de 0.635 

a 7.62 cm ( utilizado antes de proponer dicho cambio ). 

-Ferromanganeso ( alto carbon ) al 74 % de Manganeso en 

tamaftos de 0.635 a 10.795 cm • 
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- Retomas de fundición que consisten en mazarotas , 

corredores y lo referido a sistemas de alimentación 

además , el desperdicio que se genera por piezas con 

defectos no permisibles tanto dentro de la planfá de­

fUndlcl6n como rechazos de los clientes Inmediatos (planta 

de maquinado ) con cargo a la fundición. 

4.2.- EQUIPO , MAQUINARIA Y CAPACIDADES 

La fusión del metal se realizó en un hamo de Inducción 

marca lnductotherm , modelo Vlp-Power Trak 1250-5 , que 

equivale a 1250 Kw/500Hz , con una capacidad de 2270 kg 

por cada hornada • 

El procedimiento de carga del horno para la reallzacl6n de 

todas las pruebas fUé el siguiente : Se adicionan al horno 

las materias primas básicas : paca de acero , retornos de 

fundición , además de las ferroaleaclones mencionadas , 

pesando previamente cada uno de los materiales para obtener 

los porcentajes especmcados de acuerdo con el balance de 

carga realizado , una vez efectuado lo anterior , se hace la 

adición en el siguiente orden : a) Ferroaleaclones , b) grafito 

c) paca de acero y d) retornos de fundición • 

El procedimiento que se siguió para el control y toma de 

temperaturas fué de la siguiente manera : 
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Se utlllza una lanza en la cual está Instalado un termopar 

en la punta y se sumerge en el centro del baño llquldo 

del horno , pero antes de la Inmersión , el bario se debe 

encontrar !Implo de escoria • La determinación de 

temperaturas se realiza previo a la obtención de la muestra 

para el análisis químico en el labcralorlo y previamente al 

vaciado del horno y hasta estar el baño líquldo dentro del 

rango de análisis químico especificado ; la determlnaclon 

de la temperatura en estas condiciones deberá ser 1450 e 

mínimo • Normalmente la temperatura de toma de muestras 

es de 1450-1495 e, además se cuenta en el laboratorto de 

aseguramiento de calidad un pirómetro óptico con el cual 

se toma la temperatura al cotar el primer molde 

Procedimiento para el desescorlado .: 

El material que se utlllza es un escarlador para hierro gris 

y nodular en forma granulada . Este se utm:zará con el 

objeto de aglutlnar la escoria que se forma en la superficie 

del metal llquldo • Se agrega principalmente en hornos y en 

ollas de colado a mol~es • Reallzandolo de la slg. forma : 

- Las herramientas de desescorlado deberán calentarse 

previamente cerca del metal fundido en el horno sin tocarlo 

( tridentes , barretas , palas ) 

- Separar previamente mediante el uso del tridente o de la 

barreta la escoria adherida a las paredes del horno • 
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- Agregar el escorlador para formar una monocapa evitando 

aglomerar capas sucesivas • 

- Esperar de medio minuto a un minuto a que actúe el 

escorlador . 

- Mediante el tridente y la pala sacar la escoria aglutinada 

reuniéndola en el centrl) del baño llquldo . y evitando hacer 

movimientos envolventes hacia adentro del baño líquido , 

para evitar que la escoria se sumerga • 

- De ser posible no agregar más fundente y tratar de sacar 

las Impurezas restantes con el tridente o la pala 

Procedimiento para deseseorlado de ollas : 

- Se agrega el fundente para formar una monocapa. 

- Esperar de 15 a 20 segundos para que actúe el escorlador 

- Jalar la escoria aglomerada con el tridente evitando hacer 

movimientos hacia adentro del metal fundido • 

. - Antes de colar el primer metal ar primer molde , tirar un 

poco de metal para evitar Introducir ar molde escoria 

remanente de 111 colada anterior . 

- Revisar el pico de la olla , en caso de tener escoria 

adherida , extraerla con la barreta antes de colar el primer 

molde. 

- Una vez realizado lo anterior , proceder al colado de 

moldes. 
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- Por último al final del colado de cada olla , se l!mpla el 

pico de la misma para evitar aglomeraclon de escoria en esa 

zona • 

CAPACIDADES 

Actualmente se sangran dos ollas de cada hornada , de 

650 kg cada una , o sea 1100 kg , esto se reallza cada 

hora , y se procede entonces a recargar el horno • 

Cada olla de 550 kg llena 14 moldes de flechas auxiliares 

y cada molde contlena un peso de metal fundido de 36 kg 

cada uno . De los 36 , 27 kg serán ocupados por íB 

cavidades , con un peso de 1. 5 kg por cada pieza. 

Los moldes estan manufacturados con moldeo autofraguante 

usando resina fenóllca , catalizador toluen-sulfónlco y arena 

slllca y tienen un peso aproximado de 105 kg cada uno 

entre cope y drag. 

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD 

Una vez que el horno alcanza la temperatura mlnlma de 1460 

grados centigrados , con la carga totalmente fundida y sin 

faltar ningún elemento de aleación , se toma una muestra 

para hacer el anállsls qulmlco del Carbón y AZUfre y otra 

para los demás elementos , vla espectro de emisión. 

Una vez que se han aprobado los elementos químicos y 

condiciones de proceso y los moldes y las piezas se han 

colado y enfriado ; se toma una pieza , se corta y 

33 



se procede a hacer el anállsls mlcroestructural , para lo 

cuál se hace un corte transversal en la zona media del 

engrane y posterlonnente se desbasta con un disco de 

grano grueso , marca Norton , modelo Adalox G 221 de 

óxido de aluminio ' enseguida se pule en paño Hno con 

alúmina del número 0.5 y posteriormente 0.03 micras de 

grosor y finalmente se ataca después de analizar el tipo y 

tamaño del grafito con nlta! concentrado al 15 %. Entonces 

basándose en patrones proporcionados por el cliente , se 

hace la detennlnaclón del tipo y tamaños de las hojuelas 

de grafito , as! como la clase y porcentaje de carburos • 

También en una de las piezas fundidas ( una por cada olla) 

se realiza un ensayo de dureza Brlnell , la cual se realiza 

a nlvel superficie! y sobre la zona del engrane , esmerilando 

la pieza hasta dejar un plano aproximadamente de 2 cm de 

ancho , entonces , se coloca en el durómetro Brlnefl , y se 

soporta o descansa en un dispositivo !'Rrl'I '3!.!p!!rtlcles 

redondas y colocando por la parte superior el penetrador con 

un ba!ln de 10 mm de diámetro directamente sobre el plano 

esmerilado y aplicando una carga de 3000 kg durante diez 

segundos . 
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4.3.- Parámetros a variar : 

Los únicos parámetros a variar en las pruebas que se 

reallzarón fueron el análisis químico y la cantidad de 

lnoculante de la siguiente manera : 

( Nota : Los motivos de variar el porcentaje de ciertos elementos 

químico• será explicado en el eap. V .) 

Prueba número uno : 

'Yo de SI se disminuyó en 0.07 % , el 'Yo de Mn se Incrementó 

en 0.01 % ; el % de Cr se Incrementó en 0.12 % (Elasados en 

balance de carga propuesto) Kg de lnoculante = 2.1 kg. 

Prueba número dos : 

Unlcamente se disminuyo el% de Cr en 0.05 % {con respecto 

a la prueba No 1 ) kilogramos de lnoculante = 2.3 kg. 

Prueba número tres 

Sólo se disminuyó el % Cr en 0.05 % ( Con mpecto a la 

prueba No. 2 ) kilogramos de lnoculante = í.S kg. 

Prueba número cuatro : 

Ahora se disminuyó el % de SI en 0.05 % ( Con respecto a 

la prueba No. 3 ) kllogramos de lnoculante = 2.4 kg . 

Cabe mencionar que aunque la temperatura no estaba 

contemplada como parámetro a variar , existieron algunas 

diferencias entre prueba y prueba debido a las condiciones 

de operación del horno dadas en el momento de correr las 

pruebas. 
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4.4 .• Resultados obtenidos : 

Es necesario recordar que en todas las pruebas se siguieron 

las mismas condiciones de operación , preparación y análisis 

descritas anteriormente • 

PRUEBA NUMERO UNO 

ANALISIS QUlllHCO 

% cr % Si % Mn % Cr % Mo 

3.57 2.20 0.81 1.11 0.02 • 

• •• La presencia de este valor es debido a la Imposibilidad de 

limpiar el hOmo por completo , . 

DUREZA ( HBN I 30 f 10 I 10 ) 

282 •• 267 

MICROESTRUCTURA 

Tipo de grafito 

90% A 

5% e 

Tamaño de Hojuelas 

6 - 7 

º/o de carbur 

"S 

;i 
1 

5% D.E 

Resistencia a la Tensión 

Elongación 

38 

1 

--·---- J 
43 ooo psi 



PRUEBA NUMERO DOS 

% e 
3.54 

%SI 

2.21 

ANALISIS QUIMICO 

%Mn 

0.89 

%Cr 

1.06 

%Mo 

0.01 • 

• •• Nuevamente aparace un o/o pequeno de Mo por la razón descrtta 

anterionnente. 

Tipo de grafito 

90% daA 

5 % daC 

5% daD,E 

DUREZA ( HBN 30 I 10 I 10 ) 

255 • 277 

MICROESTRUCTURA 

Tamaño de hojuelru % de carburos 

6 10 -15 

Resistencia a la tensión = 42 720 psi 

Elongación 0.31 % 
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% e 
S.65 

% SI 

2.23 

PRUEBA NUMERO TRES: 

ANALISIS QUIMICO 

% Mn 

0.91 

% Cr 

1.01 

% Mo 

0.00 

DUREZA ( HBN 30 I 10 I 10 ) 

MICROESTRUCTURA 

Tipo de grafito Tamaño de hojuelas %de carburos 

95%deA 

5 %deC 6 10 

5% O.E 

-

Resistencia a la Tensión = 41 500 psi 

Elongación = 0.37 % 
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%( 

3.56 

PRUEBA NUMERO CUATRO : 

%SI 

2.30 

ANALISIS QUIMICO 

%Mn 

0.89 

%Cr 

0.99 

DUREZA ( HBN 30 I 10 I 10 ) 

262 -248 

MICROESTRUCTURA 

%Mo 

0.00 

Tipo de grafito Tamaño de hojuela.5 %carburos 

90%deA 

10 %deC 

0% O.E 

Resistencia a la Tensión 

Elongación 

6 5-10 

= 41 000 psi 

0.39 % 

Nota : Todos los análisis presentados en las cuatro pruebas estan 

reíeridos al encontrado en la pieza 
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4.5 •• Resultados de las ventajas económicas • 

Para el caso del balance de carga en condiciones nonnaJes, 

el costo de adiciones de las· rerroaleaclones perlttlzantes 

representan un costo de 140 .550 nuevos pesos ( prua 

2 200 l:g 1 y por kilogramo de metal en el horno resulta de 

0.06388 nuevos pesos . 

SI considerarnos que para 2200 kg sólo se usa el 65 % en 

piezas , se tiene un desperdicio del 13.3 % y que cada pieza 

pesa 1.5 kg entonces , producir cada pieza bajo estas 

con<flclones cuesta : 0.1701 nuevos pesos . 

Por otra parte , para el caso del balance de carga propuesto 

con o % de Molibdeno el costo de las mismas adiciones 

excluyendo al ferromollbdeno representan un costo de 54.998 

nuevos pesos ( prua 2200 kg 1 y por kUogramo de metal en 

el horno resulta de 0.025 nuevos pesos y si hacemos la misma 

consideración de que para 2200 kg sólo se usa el 61i % en 

piezas , un desperdicio del 13.3 % y que cada pieza pesa 1.5 

kg , entonces , producir cada pieza bajo estas condiciones 

cuesta 0.06656 nuevos pesos de aleantes . Este gasto ya 

considera que nos hemos visto en la necesidad de adicionar 

mayor cantrdad de Sillclo, por tan~o , el beneficio económico 

resulta en : 



cosro- Ar: AGREGAR-

FeCr FeMn FeMc FeCr FeMn 

1 pieza en cond. N$ 0.1701 (A) 
normales 

1 pieza en cond. 
N$0.0665 

0%de Mo (B) 

Ahorro por pieza A·B = N$ 0.1036 nuovos pesos 

SI actualmente la compañia produce un promedio de 600 000 

piezas al año , entonces , ol cambio propuesto nos genera 

un ahorro de 62 m!I 160 nuevos pesos al año . Todo esto 

sin Invertir un sólo peso en maquinaria , equipo , t:ic. 
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MlCROESTRUCTURA-

PRUEBA No. UNO 

50 )( Atacada con Nltal 

So puado observar quo existe gran cantidad do gramo tipo A 

y una dlstrlbuclón pequeña de graflto Upo C y E 

50 )( Atacada con Nltal 

Las zonas blancas muestran los carburos y como puedo observarse 

esta on un alto porcentaje de~ orden del 25 % 



PRUEBA llo. DOS 

. {¡' 

50 X Atacada con Mltal . 

Se puede observar que sigue presente <proxlm•damonto la 

misma canlfdaú d• oratlto rlpo A , e y E 

Podemos observar quo exlsts una poquoña disminución en ol 

% de carburo~ t zonas blancas ) 



PRUEBA No. TRES 

50 X Atacada con Nltal 

Podemos notar ahora mayor cantidad de grafito tipo A y sólo una pe. 

ña parte de grafito tipo C (ya no hay presencia do grafito tipo O y E ! 

60 X Atacada con Nilal . 

Podemos observar ahora una gran disminución dcl % do carburos 

( zonas blancas ) 
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PRUEBA lfo. CUATRO . ,_ 

50 X Atacada con llltal 

-;__·-- ...... 
·.< 

\ >·'.! 

i .~·~:~·~ ,., 

}, ··-

~·· 

Podemos observar una ligera disminución de grafito tipo A y la pre­

sencia de grama tipo C. 

50 X Atacada con Ult•I 

Observamo~ una Uger;i rilsmlnuctón del% tfo catbusos (zonas 

blancas ) 
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CAPITULO V 

ANALISIS DE RESULTADOS 

-Prueba Número uno 

Como se observa en los resultados de la prueba número 

uno , existe un Incremento considerable del % de carburos 

que afectaría el ritmo de maqulnabllldad normal debido a 

la dureza que se obtiene por el nivel de carburos presentes 

observados en la metalografía. Por olra parte , la resistencia 

a la tensión podemos notar que el valor es demasiado alto 

por lo que estarla fuera de especificación es por eso que , 

considerando que entre los factores que pudieron haber 

lnnuldo serian el % de Cromo y el lnoculante ( 2.1 kg de 

Fe SI al 75 % de SI , agregados a 550 kg de metal fundido ). 

Entonces se propuso para la prueba número dos disminuir 

el % de Cr y aumentar la cantidad del lnocutante a 2.3 kg. 

A pesar de que existe una ligera disminución en la dureza, 

aún el % de carburos sigue dando · en algunas áreas un 

valor de 15 % , lo cual requerimos evitar , notando también 

que la resistencia a ta tcn~l6n todav!a presenta un valor 

48 



fuera de especificación • 

En este punto debemos enfatizar que nuestro cuente maquina 

una gran cantidad de piezas y a ritmos cerradamente 

estandarizados y cualquier molestia o disminución de 

productividad afecta considerablemente sus resultados y 

compromisos de entrega a la Industria automotriz es por 

esto que y en base a lo anterior decidimos disminuir el % 

de Cr únicamente . 

- Prueba Número Tres 

En esta prueba podemos observar que a pesar de estar 

cerca de las condiciones esperadas de dureza , 

mlcrocstructura en general y resistencia a la tensión , alln 

existe una lectura de dureza que está fuera de especificación. 

La resistencia a la tensión ya está dentro de el valor 

permitido que se establece para esta clase de hierro , el % 

de carburos también está dentro de lo obtenido en las 

condiciones normales es decir , cuando se le adicionaba 

Molibdeno pero serla preferente tener un % de carburos del 

orden de 5 % • Por lo tanto se decidió Incrementar el Slllclo 

preliminar es decir , en el metal base , e Incrementar el 

lnoculante a 2.4 kg de FeSI al 75 % de SI. 
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• Prueba N(Jmero cuatro 

En esta prueba podemos observar que se obtienen las 

condiciones esperadas es decir , la dureza , el tipo de 

grafito , el % de carburos y la resistencia a la tensl6n 

estando así dentro de la especificación requerida por el 

cliente evitando de esta forma atrasos en et proceso de 

maquinado e Igualando tas mismas propiedades mecánicas 

que se obtenían antes de proponer dicho cambio 
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CONCLUSIONES 

En base a los resultados obtenidos podemos notar que a 

pesar de que el logro de las propiedades mecánicas óptimas 

no sólo depende de los elementos de aleación que 

constituyen al hierro gris , sino también del proceso de 

sollcilílcactón , se pudo demostrar que manteniendo fija una 

variable ( la Yolocldad de solldlficacldn 1 se logró cumpllr 

con las mismas nonnas de calidad y de propiedades 

mecánicas establecidas por el cuente antes de proponer 

dicho cambio de Ja ellmlnaclón de Molibdeno durante la 

fabricación del hierro . 

De Jos efectos espec!ílcos de cada uno de Jos elementos 

de aleación , se pudo observar la relevancia de uno con 

respecto a otro es decir , serla poco factible obtener dichas 

rro:i!eda:!:: mecáulcas si ellmlnáramos al Cromo por 

ejemplo, que representa un elemento vital para la fonnaclón 

de carburos . 

Siempre que se conozcan Jos aspectos fundamentales que 

componen a un proceso dado , serla posible Ja optimización 

del mismo sin una gran tnversl6n de recursos es decir , sólo 

es necesarlo adecuamos a to existente en el momento y 

apllcar los conocimientos teórico - prácticos para entonces 

cumplir con las necesidades que requiera la Industria en 

general. 
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APENUICe-t· 

LA PIEZA (en mm ) DIMENSIONES DE 
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APENDICE 11 

PATRONES DEL TIPO DE GRAFITO 

Utilizados para haoer la comparación (') 

B 

e 
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APENDICE 111 

?ATRONES DEL % DE Cl\RBUROS 

( También ccmunm~mte ccr:ccido. <;'Jmc Ledeburita transformada J 

Utilizados para hacer la comparación {') 

3% 

5% 
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10% 

15% 
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25% 



50% 

60% 



80% 

90% 

¡•)Proporcionados por Chrysler lnc. 
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APENOICE IV 

ZONAS PARA EL ANALISIS METALOGRAFICO 

EN UNA PIEZA oe FUNOICION y EN OTRA MAQUINADA 

El corte se efectuará en la parte del engrane) 

1.587mm. 
(0052in) _:rl ¡.-

T. 
. < ' 

7.937mm. 
_ _{ (0312 in.) 

----'l''--~-r {~~r~ 
1

--
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APENOICE VII 

METOOO DE ANALISIS QUIMICO 

Cuando el homo alcanza la temperatura mlnlma de 1450 

grados centígrados con la carga totalmente fundida y sin 

falta de ningún elemento de la carga , se toma una muestra 

para el análisis químico del Carbón y Azufre y otra para 

los demas elementos vía espectro de emisión. 

a ) Análisis del Carbón y Azufr~ 

Del horno se Introduce un cucharón el cuál , es un cilindro 

revestido de refractario de alúmina ( neutra ) y se toma una 

muestra metállca de aproximadamente 315 cm "3 es decir 

2.5 kg directamente del centro del horno y después que este 

fué descorlado y se supone está limpio . En el cucharón 

se Introducen dos tubos de vidrio marca Mlnco de 3 ó 4 mm 

de diámetro y aproximadamente 15 cm de largo con lo cuál 

se obtendrán dos muestras para dicho análisis . 

Estos se envían al laboratorio químico dónde se trituran 

para obtener dos pesadas en crisol de 0.25 gr cada una , 

posteriormente , se les agrega una parte de acelerador 

"lron Chip • en una cantidad aproximada de 0.652 gr y 

después se agrega un fundente en aproximadamente 1.342 

gr , finalmente , se Introduce a un equipo marca Leco Modelo 

es - 244 año 1991 , dónde se obtendrán dos resultados para 

Carbón y Azufre . 
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En el caso de que exista una diferencia mayor a 0.04 % de 

Carbon entre una muestra y la otra , se considera que la 

muestra es heterogénea y entonces se procederá a sacar 

una segunda muestra del horno . En caso de presentar los 

resultados Individuales de tas dos muestras un % de Carbón 

entre una y otra de 0.04 o menos , entonces se obtiene un 

promedio y se emite el resultado et cuál deberá caer dentro 

del rango especificado en las hojas de manufactura . 

b l Anallsls Oulmlco vla Espectro de Emisión . 

Para este análisis se toma una muestra del cucharón y se 

vacla en un molde metálico de Cobre clcctrolítlco el cuál nos 

dará un pequeño disco de dimensiones 3.150 cm de 

dlametro y o.s cm de espesor éste se enfriara en agua ,se 

separaran las rebabas y se pule posteriormente , se pasa a 

un espcctrómetro de emisión marca Espectrolab Modelo 

LAB - 5 , obteniéndose asi directamente el porcentaje de 

cada elemento que se compara contra la especlflcaclÓn 

definida en las hojas de proceso y se procede a vaciar el 

horno si todos los elementos están dentro del rango o de 

lo contrario , se ajustará la composición qulmlca si algún o 

algunos elementos están fuera de rango . 
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APENDICE VIII 

A continuación se presentan dos cálculos de carga en Jos 

cuáles se podrá observar : • El cálculo de carga en las 

condiciones actuales de manufactura de la compañia con 

las que logra proporcionar a la pieza para Ja 

Industria automotriz • Ja dureza (medida en escala Brfnell). 

el porcentaje de perlita en la matriz y el porcentaje de 

carburos los . cuales , son un requerimiento fundamental 

del cliente para soportar el grado de desgaste a que la 

pieza va a estar sometida durante su funcionamiento . Y el 

cálculo de carga considerando una ·situación hipotética que 

contempla la ellmlnaclón del Molibdeno de las piezas y con 

el supuesto que Jos materlales de retomo que sirven para 

el recargue del t1omo en las subsecuentes hornadas ya no 

contienen dicho elemento qufmlco 

OTAAS COiiSiüEl<ACIONES 

A pesar de que tal vez en algún parámetro se considere un 

valor diferente al normal de la Industria en cuanto a factores 

de oxidación y eficiencias de absorción , este valor será 

en relación a las condiciones especificas de la manufactura. 

actual partrcular de la compañia donde se rea!Jza el presente 

estudio • 
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CALCULO DE CARGA EN CONDICIONES NORMALES · 

Kg A. Qulmlco de los materlales 

Materiales En óal A/TOt. %C %Sf %Mn %Cr %Mo 
horno hOmo (01) (02) (03 ) (04) (05) 
(A) (B) 

Acero 715 0.325 0.10 o.os 0.40 - -
Retomo 385 0.175 3.56 2.21 0.79 0.90 0.38 
Sobrante 1100 0.500 S.60 1.95 0.91 0.90 0.38 

Total= 2ZOO 1.000 

%C %51 %Mn %Cr %Mo 
ª*º1 81'02 B•D3 8•04 B•D5 

0.032 0.0162 0.1300 - -
0.416 0.2585 0.0920 o-10~0 0.0440 
1.800 0.9750 0.4050 0.4500 0.1900 

2.248 1.2497 0.6270 0.5555 0.2340 
% de Oxidación 

iíi 3 2 - .. 
2.340 1.2122 0.6140 0.5555 0.231\\ 

ADICIONES 

GRAFITO :: 2200 (0.0360 • 0.0234) "' 43.51 Kg (A) 
¡Al 75% e) (0.750 }(0.850) 

FaSI = 2200 (0.0195 • 0.0121 ) 37. 195 Kg (B) 
(AJ 45 % Si) (0.450 ) ( 0.970 ) 
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Fe Mn = 2200 (0.0081 - 0.0081) 8.133 Kg (C) 
(AJ 74% Mn) (0.740 )(0.950) 

FeCr = 2200 (0.0090 • 0.0055} = 12.29 Kg (O) 
(Al 63 o/o Cr) (0.6300} ( 0.980) 

Fe Mo = 2200 {0.0038 - 0.0023} 5.4& Kg (E) 
(AJ 60 % Mo) (0.600 ) (0.980) 

(A) aporta 1.26 % de e 

(B ) aporta O. 7378 % de SI 

(C) aporta 0.1960 % de Mn 

{O ) aporta 0.3450 % de Cr 

(E } aporta 0.1460 % de Mo 

Fórmula General de adiciones 

Adiciones ,. E ( F - G ) 
H•J 

Donde: 

E= capacidad del homo 
F= composlclon deseada en% 
~composición en horno antes de 

la adición 
H:: composición de la ferroaleaclOn 
.¡.. rendimiento del elemento. 

Entonces tenemos los siguientes porcentajes en hierro !Jase : 

%C 
3.60 

%81 
1.95 

%Mn 
0.81 

62 

%Cr 
0.90 

%Mo 
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El costo por adición del FeSl es de NS 70 . 462 nuevos pesos 

y por adlcl6n de perlttlzantes y carburigenos 

son : FeMn NS 10 169 

FeCr NS 38 305 

FeMo N$ . 92 076 

Por tanlo , el costo total de lo anterior es de N$ 140. 550 nuevos 

pesos y por kilogramo de metal en el horno resulta de 

NS 0.06388 nui!vos pesos 

SI consideramos que para 2200 kg sólo se usa el 65 % en piezas 

y que tenemos un 13.35 % de rechazo tendremos 

kg reales - 13.35 % de rechazo : 

1430 - 190.65 = 1 239.4 kg 

Entonces : 

¡¡;¡; i40 . 550 = H$ O. 1134 

1239. 4 kg (de pieza aprobada) 

Y si cada pieza pesa 1.5 kg tenemos el costo de perlltlzantes : 

0.1701 NS 

pieza 
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CALCULO DE CARGA EN CONDICIONES CON 0% DE Mo 

Kg A. Quimlco de los materiales 

Materiales En ó al A/Tot. %C %51 %Mn %Ct %Mo 
nomo homo (01) (02) (03 ) (04) (OS} 
(A) (B) 

Acero 715 0.325 0.10 0.05 0.40 ... -
Retomo 385 0.1i5 3.66 2.25 0.87 10.98 -
Sobrante 1100 0.500 3.60 2.02 0.89 0.98 -
Total= 2200 1.000 

%C %SI %Mn %Cr %Mo 
Bi:.01 B•D2 ~03 B!:D4 811.05 

0.032 0.0162 0.1300 - -· 
0.623 0.3937 0.1522 0.1715 --
1.800 1.0100 0.4450 0.4900 --

-
2.455 1.4190 0.7272 0.6615 -· 

% da Oxidación 
10 3 2 - .. 
2.209 1.3764 0.7126 0.6615 ... 

ADICIONES 

GRAFITO = 2200 (0.0360 • 0.0220) 48.31 Kg (A\ 
(Al 75% C) (0.750 ) (0.850) 

FeSI = 2200 (0.0202 • 0.0137) = 32.4 Kg (B) 
(Al 45 •i,'s;¡ (0.450 )( 0.970 ) 
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Fe Mn = 2200 (0.0089 • 0.00712) 5.5 Kg (C) 
(Al 74% Mn) (0.740 )(0.950) 

FeCr 
(A163%Cr) 

= 2200 (0.0098 • 0.0066) = 11.3 Kg (D) 
(0.6300) ( 0.980 l 

(A ) aporta 1.391 'lo de e 

(B ) aporta 0.644 'lo de SI 

(C ) aporta 0.1790 'lo de Mn 

(D ) aporta 0.3190 % de cr 

Fórmula General de adiciones 

Adiciones = E ( F • G ) 
H~J 

Donde: 

E= capacidad del homo 
F:a composición deseada en 'Yo 
G= composición en horno antes de 

la adición 
H:t composición de la ferroaleación 
J:: rendimiento del elemento . 

Entonces tenemos los siguientes porcentajes en hierro base : 

%C 
3.60 

%SI 
2.02 

%Mn 
0.89 

%Cr 
0.98 

%Mo 

º·ºº 
Ahora et costo por adlcl6n del FeSI es de Niii 72 • 008 nuevos 

pesos y por adición de perlitlzantes y carburígenos es de : 

FeMn NS 11 . 935 

FeCr NS 41 . 516 
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Por tanto el costo de adición es de N!:! ~3 . 4-51 nuevos 

pesos • pero sumando el costo por agregar más % SI contra 

!o normal , tenemos · Ns 53. 451 + NS 1 . 547 = NS 54. 09R 

nuevos pesos y por kilogramo de metal en el horno resulta 

de t-!S 0.025 nue'los pesos . 

SI Meemos la misma consideración de que para 2200 kg 

sólo se usa el 65 % en piezas y tenemos un 13.35 % de 

recllazo tendremos : 

Entonces 

kg reales • 13.35 % rechaio 

1430 100.65 

54. 998 

123S.4 

O. 04437 NS 

y si cada pieza pesa 1.5 kg tenemos : 

NS o . 06656 nuevos pesos I pieza 
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APENDICE 1 )( 

RESULTADOS DETALLADOS DE LAS PRUEBAS 

Prueba Número Uno : 

ANALISIS QUIMICO 

Elemento Esperado Encontrado 

Horno Pieza Horno Pieza 

% e 3.60 3.56 3.62 3.57 

%51 1.95 2.20 1.96 2.20 

%Mn 0.90 0.90 0.92 0.91 

%Cr 1.10 1.10 1.11 1.11 

%Mo o o 0.02 0.02 (•) 

(*) Presencia Indicada por tas razones expuestas en pag 36 

Prueba Número Dos : 

ANALISIS QUIMICO 

Elemento Esperado Enconirauü 

Horno Pieza Horno Pieza 

% e 3.60 3.56 3.60 3.54 

% SI 1.95 2.23 1.95 2.21 

%Mn 0.90 0.90 'l.90 0.89 

%Cr 1.05 1.05 1.06 1.0B 

%Mo o o 0.01 0.01 (") 

(*) Presencia Indicada por las razones expuestas en pag 36 
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Prueba Número Tres 

ANALISIS QUIMICO 

Elemento Esperado Encontrado 

Horno Pieza Horno Pieza 

% e 3.60 3.56 3.61 3.b5 

%SI 1.95 2.23 1.97 2.23 

%Mn 0.90 0.90 0.91 0.91 

% Cr 1,00 1.00 1.01 1.01 

%Mo () o º·ºº º·ºº 

Prueba Número cuatro : 

ANALISIS QUIMICO 

Elemento Esperado Encontrado 

Horno Pieza Horno Pieza 

%C 3.60 3.515 3.61 3.56 

%SI 2.00 2.21! 2.00 2.30 

%Mn 1J.eCl 0.90 0.89 0.89 

% Cr 1.00 1.00 0.99 0.99 

%M'> ~ o 1),01) O.PO 



Prueba Número Uno 

MICROESTRUCTURA 

Grafito Esperado Encontrado 

/1 • !l(l - 1on o¡, 1 90 
! 

Tipo C: o ' 15 % i 5 

O,E: o - 10 % 1 5 1 
' ! 
1 

Tamaño· 5 - ll 6 - 7 

% 

Carburos 5 • 10 15 

Prueba Número Dos 

MICROESTR!!CTURA 

Grant o Esperado Encontrado 

A ' 80 - 1QO % 9~ 

Tlp~ e: o - 15 % fi 

O. E: (1 - 10 % ' 

Tamaño 5 • !:! ¡; 

-

% 

Carburos 5 - 10 -i{J 15 j 

ESTA TF.SIS NO DEBE 
GQ sAllR m. u ll\BllftTECA 



Prueba llOmero TrPs 

MICROESTRUCTURA 

Graf!to Esperado Encontrado 

/l._ • 80 • 100 % ~5 

Tipo e: 1). 15 % 6 

D. E: o . 10 % o 

Tamaño 5 - 8 6 

% 

Carburos 5 - 10 10 

Prueba llúmero Cuatro '. 

MICROESTRUCTURA 

Grant o Esperado Encontrado 

A : 80 - 100 % 90 

Tipo e '. o . 15 % 10 

D, E'. 1) - 11) o/, 1,1 

-- ··--

Tamaño 5 - 8 " --·-·~--

% 

Carburos 5 - 10 5 lQ 
·--· --
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Prueba Número Uno 

HBN 

Esperada 

241 - 282 

Prueba Número Dos 

HBN 

Esperada 

241 - 282 

Prueba Número Tres : 

HBN 

Esperada 

241 - 262 

Prueba Número Cuatro 

HBN 

Esperada 

241 - 282 

DUREZA 

DUREZA 

DUREZA 

DUREZA 

71 

Encontrada 

262 - 277 

Encontrada 

255 - 277 

Encontrada 

269 - 255 

Encontrada 

262•248 
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