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Justificacion.

JUSTIFICACION.

Dentro de la industria, el ingeniero mecanico va a tener la necesidad de
seleccionar materiales para el disefio, construccidn o sustitucién de piezas de
maquinas y equipos, por lo tanto debe tener conocimiento de los diferentes
materiales, para tener una adecuada seleccion, buscando siempre la seguridad y
factibilidad en sus disefos de tal manera que los materiales seleccionados sean

funcionales y cumplan con los requerimientos minimos de calidad.

Uno de los materiales mas utilizados en la construccion de maquinas, equipos y
estructuras es el acero, que por su amplia gama de aleaciones permite seleccionar
desde aceros al carbdn, inoxidables, refractarios. etcétera; siendo esta la principal
razon por la que el ingeniero mecanico tiene que conocer el proceso del acero y

de las piezas mecanicas fundidas.



Objetivo.

OBJETIVO.
Mediante el estudio de un proceso de fundicibn pretendo mostrar los

conocimientos teéricos en la obtencion y trabajo de piezas de acero fundido a
partir de planos, modelos y muestras fisicas con el fin de que el ingeniero
mecanico sepa valorar el proceso en este campo, utilizando el método necesario
para desarrollarse en la industria metal-mecanica, automotriz, sidertrgica, de

construccion, eléctrica y fundicién.



introduccion.

INTRODUCCION.

El acero es el material mas versatil disponible en la actualidad. El acero puede ser
soldado, faciimente mecanizado, y permite su utilizacidn en las mas diversas
aplicaciones. Se puede utilizar ventajosamente en donde se requiera una elevada
resistencia mecanica, resistencia al desgaste y/o a la corrosion, a elevadas o

bajas temperaturas, etc., con una excelente relacién calidad-precio.

El acero moldeado se caracteriza principalmente porque el método de produccién
permite obtener productos de formas complicadas directamente con la forma final,
eliminando la mayor parte del mecanizado y las complejas y caras composiciones

soldadas. Ello se traduce en una reduccion notable del costo final de la pieza.

El proceso de fabricacion de piezas acero por fundicidn se basa en la colada, en
un moide, en el cual la fuerza de gravedad permite la obtenciéon de piezas con una

alta calidad.

En este trabajo que presento a continuaciéon, se describe el proceso sistematico de
fabricacion de piezas de acero, basado en el estudio metalirgico asi como en los

conocimientos empiricos obtenidos de la experiencia propia.



Introduccion.

Esté irabajo comienza con una breve historia del acero asi como los procesos

basicos - de ‘obtencién del hierro, base del acero junto con su clasificacion,

aleaciones y propiedades.

El proceso de fundicidén abarca desde la fabricacién de un modeio, materiales,

tolerancias, moldeo, caracteristicas de los moldes, hasta la obtencién final de la

pieza.

Ademas trata sobre los tratamientos térmicos necesarios para los materiales
obtenidos, como son el normalizado, el recocido, el tempie y el revenido;

tratamientos que daran mejores caracteristicas al material.

Asi mismo describe ia realizacion de los ensayos mas comunes realizados a las
piezas obtenidas dentro de la fundicién y que son necesarios para detectar fallas

como son poros, fracturas y malos acabados.
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CAPITULO 1. EL ARTE DE PRODUCIR ACERO.

La fabricacion de acero es la tecnologia relacionada con la produccién del hierro y
sus aleaciones, en especial las que contienen un pequefo porcentaje de carbono,
que constituyen los diferentes tipos de acero. En general, el acero es una aleacién
de hierro y carbono a la que suelen anadirse otros elementos. Algunas aleaciones
denominadas ‘hierros’ contienen mas carbono que algunos aceros comerciales. El
hierro de crisol abierto y el hierro forjado contienen un porcentaje de carbono de
sélo unas centésimas. Los distintos tipos de acero contienen entre el 0.04 y el
2.25% de carbono. El hierro colado, el hierro colado maleabie y el arrabio
contienen entre un 2 y un 4% de carbono. Para fabricar aleaciones de hierro y
acero se emplea un tipo especial de aleaciones de hierro denominadas
ferroaleaciones, que contienen entre un 20 y un 80% del elemento de aleacién,

que puede ser manganeso, silicio o cromo.
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1.1 HISTORIA DEL. ACERO.

No se conoce con exactitud la fecha en que se descubrié la técnica de fundir
mineral de hierro para producir un metal susceptible de ser utilizado. Los primeros
utensilios de hierro descubiertos por los arquedlogos en Egipto datan del afio 3000
a.C.. y se sabe que antes de esa época se empleaban adormos de hierro. Los
griegos ya conocian hacia el 1000 a.C. la técnica, de cierta complejidad, para

endurecer armas de hierro mediante tratamiento térmuco.

Las aleaciones producidas por los primeros artesanos del hierro (y, de hecho,
todas las aleaciones de hierro fabricadas hasta el siglo XIV d.C,) se clasificarian

en la actualidad como hierro forjado.

Para producir esas aleaciones se calentaba una masa de mineral de hierro y
carbdén vegetal en un homo o forja con tiro forzado. Ese tratamiento reducia e!
mineral a una masa esponjosa de hierro metalico llena de una escoria formada por
impurezas metdlicas y cenizas de carbon vegetal. Esta esponja de hierro se
retiraba mientras permanecia incandescente y se goipeaba con pesados marntillos
para expulsar la escoria y soldar y consolidar el hierro. El hierro producido en esas
condiciones solia contener un 3% de particulas de escoria y un 0.1% de otras
impurezas. En ocasiones esta técnica de fabricacién producia accidentalmente
auténtico acero en lugar de hierro forjado. Los artesanos del hierro aprendieron a
fabricar acero calentando hierro forjado y carbon vegetal en recipientes de arcilla
durante varios dias, con io que el hierro absorbia suficiente carbono para

convertirse en acero auténtico.
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Después del siglo XN‘ Se a ‘ lé el ‘tamaﬁo de los hornos utilizados para la

fundicidon y se mcremento el tlro para fonzar el paso de los gases de combustion

por la carga o mezcla’ de ryn“atenas‘pvnma En estos hornos de mayor tamano el

mineral de hierro de la parte supérior dyvél.'hom‘o‘se reducia a hierro metalico y a
continuacién absorbia mas carbono como resultado de los gases que lo
atravesaban. El producto de estos hornos era el llamado arrabio, una aleacidn que
funde a una temperatura menor que el acero o el hierro forjado. El arrabio se

refinaba después para fabricar acero.

La produccién moderna de acero emplea altos homos que son modelos
perfeccionados de los usados antiguamente. E| proceso de refinado del arrabio
mediante chorros de aire se debe al inventor britAnico Henry Bessemer (1813-
1898), que en 1855 desarrolld y patentd un método mas barato para fabricar acero
en gran escala. Un chorro de aire atravesaba el hierro fundido y quemaba todo ell
carbono necesa;'io péra obtener el acero. Bessemer construyd un recipiente
cénico de acero forrado de ladrillos refractarios que se llamoé convertidor y que se
podia inclinar para vaciario. El hierro fundido se vertia en el convertidor situado en

posicién vertical, y se hacia pasar aire a través de orificios abiertos en la base.

El primer acero fabricado por este método era quebradizo por culpa del oxigeno
absorbido. Pero un amigo de Bessemer, el escocés Robert Mushet, resolvié el
problema al proponer que se afadiera magnesio después del soplado para que

combinara con el oxigeno excedente en et acero, con o que se evitaria su
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fragilidad y resultaria més féc:l de trabajar El producto se denomind "acero

suave": hierro con bajo comenido de carbono

Fig. 1.1.1 Planta Bessemer. TE Sl‘ CO‘N

FALLA DE CRIGEN
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1.2 PRODUCCION DEL ACERO.

Produccién de arrabio.

Se denominan propiamente arrabios o hierros de primera fusién los que se
obtienen directamente del hormno alto en forma de panes o lingotes que,
refundidos, dan las fundiciones o hierros de segunda fusion, empleados en
coladas, en los que, en general, se introducen correctivos convenientes. Ademas
de carbono, las fundiciones con;rientes contienen: silicio, fésforo, manganeso y
azufre. La adicion de fésforo en pequerios porcentajes mejoran las caracteristicas
mecanicas, mientras que porcentajes mayores del 0.8% le dan gran resistencia al
desgaste (fundiciones fosforosas). El fésforo favorece la colabilidad de la
fundicién, mejorando su fluidez. El azufre confiere fragilidad y, por tanto, su
contenido ha de ser muy limitado. Se llama fundicidn especial a la que contiene
otros elementos ademas de los antes mencionados, particularmente niquel,
cromo, molibdeno y vanadio. Se denomina fundicién hematites a la de primera
fusién que tiene menos del 0.1 % de fosforo, un 4% de carbono y carece casi de

azufre; por su pureza se emplea para obtener fundiciones especiales.

Para la produccidn de hierro y acero son necesarios cuatro elementos

fundamentales:

« _Mineral de hierro.
« Coque.
« Piedra caliza.

e Aire.
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Los tres primer'os'lsjy e y de. miﬁas y son transportados y preparados antes de

que se introduzcan al sisterna en el que se producira e} arrabio.

El codue se quema como combustible para calentar el homo, y al arder libera
mondéxido de carbono, que se combina con los 6xidos de hierro dej minera! y los
reduce a hierro metalico. La ecuacién de la reaccién quimica fundamenta! de un
alto horno es:
Fe, 03+ 3CO+£3C0O,; +2Fe

La caliza de la carga del homo se emplea como fuente adicional de mondxido de
carbono y como sustancia fundente. Este material se combina con la silice
presente en el mineral (que no se funde a las temperaturas del homo) para formar
silicato de cali:io.ade menor punto de fusiéon. Sin la caliza se formaria silicato de
hierro, con lo. que se perderia hierro metalico. El silicato de calcio y otras
impurezas forrman una escoria que flota sobre el metai fundido en la pafte inferior
del horno. E! arrabio producido en los altos hornos tiene la siguiente composicion:
un 92% de hierro, un 3 o 4% de carbono, entre 0.5 y 3% de silicio, deil 0.25% al

2.5% de manganeso, del 0.04 al 2% de fésforo y algunas particulas de azufre.

Un alto horno tipico esta formado por una capsula cilindrica de acero forrada con
un material no metalico y resistente al calor, como asbesto o ladrillos refractarios.
El diametro de la capsula disminuye hacia arriba y hacia abajo, y €s maximo en un
punto situado aproximadamente a una cuarta parte de su aitura total. La parte

inferior del horno estd dotada de varias aberturas tubulares llamadas toberas, por

10



Capitulo 1 - i g E1 arte de producir acero,

donde sé fue'rz‘a;‘ejl ﬁa’éb del aire. Cerca del fondo se encuentra un orificio por el
que fluye el arrabfo cuando se sangra (o vacia) el alto homo. Encima de ese
orificio, r;\ero debajo de las toberas, hay otro agujerc para retirar la escoria. La
parte superior del horno, cuya altura es de unos 30 m, contiene respiraderos para
los gases de escape y un par de tolvas redondas, cerradas por valvulas en forma
de campana, por las que se introduce la carga en el homo. Los materiales se
llevan hasta !as tolvas en pequerias vagonetas o cucharas que se suben por un

elevador inclinado situado en el exterior del horno.

Fig. 1.2.1 Alto horno
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Los altos hornos fun e} an de 1 n'na conhnua La materia prima que se va a

mtroducrr en el horno se’divide en’ un determinado numero de pequedfas cargas

tre 10 y 15 minutos. La escoria que flota sobre

a:vez: cada dos horas, y el hierro se sangra cinco

El aire insuflado 'én el alto horno se precalienta a una temperatura comprendida
entre los 5§50 y los 900 °C. El calentamiento se realiza en las llamadas estufas,
cilindros con estructuras de ladrillo refractario. El ladrilio se calienta durante varias
horas quemando gas de alto horno, que son los gases de escape que salen de la
parte superior del horno. Después se apaga la llama y se hace pasar el aire a
presion por la estufa. El pesoc del aire empleado en un alto horno supera el peso

total de las demas materias primas.

Después de la it Guerra Mundial se introdujo un importante avance en la
tecnologia de altos hornos: la presurizacion de los hornos. Estrangulando el flujo
de gas de los respiraderos del horno es posible aumentar la presién del interior del
horno hasta 1.7 atmodsferas o mas. La técnica de presurizaciéon permite una mejor
combustion del coque y una mayor produccién de hierro. En muchos altos hornos
puede lograrse un aumento de la produccidn de un 25%. En instalaciones
experimentales también se ha demostrado que la produccién se incrementa

enriqueciendo el aire con oxigeno.
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€l prooésb _:dersa‘ngrado consiste en rétlrar a golpes un tapén de arcilla del orificio
del hierro cercanoy al fondo del homo y dejar que el metal fundido fluya por un
canal cuf;ierto de arcilla y caiga a un depésito metalico forrado de ladrilio, que
puede ser una cuchara o una vagoneta capaz de contener hasta 100 toneladas de
metal. Cualquier escoria o sobrante que salga del horno junto con el metal se
elimina antes de llegar al recipiente. A continuacion, el contenedor lleno de arrabio

se transporta a la fabrica siderurgica.

Los altos hornos modemos funcionan en combinacién con hornos basicos de
oxigeno, y a veces con hornos de crisol abierto, mas antiguos, como parte de una
unica planta siderurgica. En esas plantas, los hornos sidertirgicos se cargan con
arrabio. El metal fundido procedente de diversos altos hornos puede mezclarse en
una gran cuchara antes de convertirio en acero con el fin de minimizar el efecto de

posibles irregularidades de alguno de los hornos.

Otros métodos de refinado del hierro.

Aunque casi todo el hierro y acero que se fabrica en el mundo se obtiene a partir
de arrabio producido en altos hornos, hay otros métodos de refinado del hierro que
se han practicado de forma limitada. Uno de elios es el denominado método
directo para fabricar hierro y acero a partir del mineral, sin producir arrabio. En
este proceso se mezclan mineral de hierro y coque en un horno de calcinacién
rotatorio y se calientan a una temperatura de unos 950 °C. El coque caliente
desprende monoxido de carbono, igual gque en un alto horno, y reduce los oxidos

del minerali a hierro metalico. Sin embargo, no tienen lugar las reacciones
i3
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secundarias q‘x\Je'oévu':rr'e'iflyﬂ'en ‘Un"alto horno, y el horno de caicinacién produce ia
llamada éspoﬁja"dé i;l}end. de mucha mayor pureza que el arrabio. También puede
prodﬁci‘rs'e hierro practicamente puro mediante electrélisis haciendo pasar una
corﬁgnte eléctrica a través de una disolucién de cloruro de hierro. Ni el proceso

directo ni el electrolitico tienen importancia comercial significativa.

Proceso de crisol abierto.

Cualquier proceso de produccién de acero a partir de arrabio consiste en quemar
el exceso de carbono y otras impurezas presentes en el hierro. Una dificuitad paré
la fabricacion del acero es su elevado punto de fusidn, 1400 °C, que impide utilizar
combustibles y hornos convencionales. Para superar 1a dificultad se desarrollé el
horno de crisol abierto, que funciona a altas temperaturas gracias al precalentado
regenerativo del combustible gaseoso y el aire empleados para la combustion. En
el precalentado regenerativo los gases que escapan del homo se hacen pasar por
una serie de camaras llenas de ladrillos, a los que ceden la mayor parte de su
calor. A continuacidn se invierte el flujo a través del homo, y el combustible y el
aire pasan a través de las camaras y son calentados por los ladrillos. Con este

meétodo, los hornos de crisol abierto alcanzan temperaturas de hasta 1650 °C.

E! hormo propiamente dicho suele ser un crisol de ladrillo ptano y rectanguiar de
unos 6 x 10 m, con un techo de unos 2.5 m de altura. Una serie de puertas da a
una planta de trabajo situada delante del crisol. Todo el crisol y la planta de trabajo

estan situados a una altura determinada por encima del suelo, y el espacio situado
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bajo el cnsol Io ocup cémaras de regeneraciéon de calor del homo. Un horno

del tamaﬁo lndlcado produce ‘unas 100 toneladas de acero cada 11 horas.

El horhof se cafga ,co'n vuna mezcla de arrabio (fundido o frio), chatarra de acero y

o que proporciona oxigeno adicional. Se afade caliza como

fundente y ﬂuonta para hacer que la escoria sea mas fluida. Las proporciones de
la carga ,varian mucho. pero una carga tipica podria consistir en 60000 kg de
chatarra de acero, 11000 kg de arrabio frio, 45000 kg de arrabio fundido, 12000 kg
de caliza, 1000 kg de mineral de hierro y 200 kg de fluorita. Una vez cargado el
horno, se enciende, y las llamas oscilan de un lado a otro del crisol a medida que

el operario invierte su direccién para regenerar el calor.

Desde el punto de vista quimico la accion del horno de crisol abierto consiste en
reducir por oxidacion él contenido de carbono de la carga y eliminar impurezas
como silicio, fésforo, manganeso y azufre, que se combinan con la caliza y forman
la escoria. Estas reacciones tienen lugar mientras el metal del horno se encuentra
a la temperatura de fusidn, y el horno se mantiene entre 1550 y 1650 °C durante
varias horas hasta que el metal fundido tenga el contenido de carbono deseado.
Un operario experto puede juzgar el contenido de carbono del metal a partir de su
aspecto, pero por lo general se prueba la fundicion extrayendo una pequeia
cantidad de metal del horno, enfriandola y sometiéndola a examen fisico o analisis
guimico. Cuando el contenido en carbono de la fundicién aicanza el nivel deseado,
se sangra el horno a través de un orificio situado en la parte trasera. El acero

fundido fluye por un canal corto hasta una gran cuchara situada a ras de suelo, por
15
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debajo del homo. Desde la cuchara se vierte el acero en moldes de hierro colado
para formar lingotes, que suelen tener una seccion cuadrada de unos 50 cm de
lado, y una longitud de 1.5 m. Estos lingotes —la materia prima para todas las
formas de fabricacion del acero— pesan algo menos de 3 toneladas.
Recientemente se han puesto en practica métodos para procesar el acero de

forma continua sin tener que pasar por el proceso de fabricacién de lingotes.

Proceso basico de oxigeno.

El proceso mas antiguo para fabricar acero en grandes cantidades es el proceso
Bessemer, que empileaba un horno de gran altura en forma de pera, denominado
convertidor Bessemer, que podia inclinarse en sentido lateral para la carga y el
vertido. Al hacer pasar grandes cantidades de aire a través del metal fundido, el

oxigeno del aire se combinaba quimicamente con las impurezas y las eliminaba.

En el proceso basico de oxigeno, el acero también se refina en un horno en forma
de pera que se puede inclinar en sentido lateral. Sin embargo, el aire se sustituye
por un chorro de oxigeno casi puro a alta presion. Cuando el horno se ha cargado
y colocado en posicidn vertical, se hace descender en su interior una lanza de
oxigeno. La punta de la lanza, refrigerada por agua, suele estar situada a unos 2
m por encima de |la carga, aunque esta distancia se puede variar segun interese. A
continuacion se inyectan en el horno miles de metros cubicos de oxigeno a
velocidades supersoénicas. El oxigeno se combina con el carbono y otros

elementos no deseados e inicia una reaccion de agitacion que quema con rapidez

16
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las impurezas del arrabio y lo transfon;haven’ a:‘éé‘['d.‘El proceso de refinado tarda 50

minutos o menos y es posible fabricar unas 275 toneladas de acero en una hora.

Acero de horno eléctrico.

En algunos hornos el calor para fundir y refinar el acero procede de la electricidad
y no de la combustiobn de gas. Como las condiciones de refinado de estos hornos
se pueden regular mas estrictamente que las de los hormos de crisol abierto o los
hornos basicos de oxigeno, los hornos eléctricos son scbre todo utiles para
producir acero inoxidable y aceros aleados que deben ser fabricados segun unas
especificaciones muy exigentes. El refinado se produce en una camara hermética,
donde la temperatura y otras condiciones se controlan de forma rigurosa mediante
dispositivos automaticos. En las primeras fases de este proceso de refinado se
inyecta oxigeno de alta pureza a través de una lanza, lo que aumenta la
temperatura del horno y disminuye el tiempo necesario para producir el acero. La
cantidad de oxigeno que entra en el horno puede regularse con precisiéon en todo

momento, lo que evita reacciones de oxidacidn no deseadas.

En la mayoria de los casos, la carga esta formada casi exclusivamente por
material de chatarra. Antes de poder utilizarla, la chatarra debe ser analizada y
clasificada, porque su contenido en aleaciones afecta a la composicidon de! metal
refinado. También se afaden otros materiales, como pequenas cantidades de
mineral de hierro y cal seca, para contribuir a eiiminar el carbono y otras
impurezas. Los elementos adicionales para la aleacion se introducen con la carga

o después, cuando se vierte a la cuchara el acero refinado.
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Una vez cargado el homo se hacen descender unos electrodos hasta la superficie

del ‘metal. La cornente eléctrica ﬂuye por uno de los electrodos, forma un arco

que —]unto con el producldo por el arco eiéctrico— funde e! metal con rapidez.

Hay otrbsvtipos de homo eléctrico donde se emplea una espiral para generar calor.

Electrodos

Fig. 1.2.2 Homo eléctrco.
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1.2.1 FABRICA DE AGLOMERACION.

Fig. 1.2.3 Fabrica de agiomeracion.

19



Capitulo 1 A : ) ol El arte de producir acero.

Para preparar. el minéralVdéfh‘i;e‘&o'“é:stke» se tritura y calibra en granos que se
aglomeran (se aglutinan) entre Verllv()s."iE»I‘: égiomerado asi obtenido se compacta,
cargandolo después en el alto horno juhté con el coque. El coque es un potente
combustible, que se obtiene como residuo sdlido de la destilacion de la hulla (una

clase de carbon muy rico en carbono).

Alto horno: Se extrae el hierro de su mineral. El mineral y el coque sdlidos se
introducen por la parte superior del horno. El aire caliente (1200°C) inyectado en la
base produce la combustiéon del coque (carbono casi puro). El éxido de carbono
asi formado reduce los oxidos de hierro, es decir, extrae su oxigeno, aislando el
hierro de ese modo. El calor desprendido por la combustién funde el hierro y la
ganga en una masa liquida en que la ganga, de menor densidad, flota sobre una
mezcla a base de hierro, denominada "fundicién". Los residuos formados por la
ganga fundida (escorias) son aprovechados por ofras industrias: construccion de

carreteras, fabricacion de cementos, etc.

Convertidor de oxigeno: Agui se convierte la fundicidn en acero. La fundicién en
fusidn se vierte sobre un lecho de chatarra. Se gueman los elementos indeseables
(carbono y residuos) contenidos en la fundicion, inyectando oxigeno puro. Se
recuperan los residuos (escoria de acero). Se obtiene acero liquido "bruto”, que se
vierte en una cuchara. Se denomina acero bruto porque, en esa etapa, esta

todavia inacabado.
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Coquerfa: El coque es un combustible obtenido mediante destilacion (gasificacion
de los componentes no deseados) de la hulia en el homo de la fabrica de coque.
El coque es carbono casi en estado puro, dotada de una estructura porosa y
resistente a la rotura. Al arder en el aito horno, el coque aporta el calor necesario

para le fusién des mineral y los gases necesarios para su reduccion.

Procedimiento eléctrico: La materia prima introducida en el horno puede incluir
desde material en bruto (por ejemplo, piezas de maquinaria) debidamente
seleccionado, hasta chatarra entregada en forma preparada, clasificada, triturada
y calibrada con un contenido minimo de hierro del 92%. La chatarra se funden en

un horno eléctrico.

El acero liquido: obtenido de esa manera, se somete a continuacién a las
mismas operaciones de afinado y de matizacion que en el procedimiento de
fundicion. La chatarra procede de envases desechados, edificaciones, maquinaria
y vehiculos chatarra o desechos de fundicidn o acero recuperados en la planta
siderurgica o de sus clientes transformadores. Cada matiz de acero requiere una
eleccién rigurosa de Ila materia prima, especialmente en funcion de las
“impurezas" que un metal determinado u otro mineral contenido en la chatarra

pueda representar para un matiz.

Estacion de afino: Afino (descarburacion) y adiciones quimicas. Las operaciones
se producen en un recipiente al vacio, haciendo que gire el acero entre la cuchara

y el recipiente con |la ayuda de un gas inerte (argon). Se inyecta oxigeno a fin de
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activar la descarburaciéon y calentar el metal. Este procedimiento permite una gran

precisiéon en el ajuste de la composicidn quimica del acero ("matizacién").

Colad. inua ./ de pi en bruto (semiprocesados): El acero

P

fundido se vierte en continuo en un molde sin fondo. Al atravesar este molde,
comienza a solidificarse en contacto con las paredes refrigeradas por agua. El
metal moldeado baja, guiado por un conjunte de rodilios, y continia enfriAandose.
Al llegar a la salida, esta solidificado hasta el nacleo. En ese momento se cora

inmediatamente en las longitudes deseadas.
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1.3 PROCESOS DE ACABADO.

2 et 7

L inado en ¥y

Ei acero se vende en una gran variedad de formas y tamafos, como varillas,

tubos, rieles de ferrocarril o perfiles en H o en T. Estas formas se obtienen en las
instalaciones siderurgicas laminando los lingotes calientes o modelandolos de
algun otro modo. El acabado del acero mejora también su calidad ail refinar su

estructura cristalina y aumentar su resistencia.

El método principal de trabajar el acero se conoce como laminado en caliente. En
este proceso, el lingote colado se calienta al rojo vive en un homo denominado
foso de termodifusién y a continuacidon se hace pasar entre una serie de rodillos
metalicos colocados en pares que lo aplastan hasta darle la forma y tamano

deseados. La distancia entre los rodilios va disminuyendo a medida gque se reduce

el espesor dei acero.

El primer par de rodillos por el que pasa el lingote se conoce como tren de
desbaste o de eliminacién de asperezas. Después del tren de desbaste, el acero
pasa a trenes de laminado en bruto y a los trenes de acabado que lo reducen a
laminas con la secciéon transversal correcta. Los rodillos para producir railes o

rieles de ferrocarril o perfiles en H, en T o en L tienen estrias para proporcionar ia

forma adecuada.

Los procesos modernos de fabricacion requieren gran cantidad de chapa de acero

delgada. Los trenes o rodilios de laminado continuo producen tiras y laminas con
23
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anchuras de hasta 2 m VI‘E’stos; laminadores procesan con rapidez la chapa de
acero antes de que se énfrle y no pueda ser trabajada. Las planchas de acero
caliente de mas de 16 cm de espesor se pasan por una serie de cilindros que
reducen progresivamente su espesor hasta unos 0.1 cm y aumentan su longitud
de 4 'a 370 metros. Los trenes de laminado continuo estan equipados con una
serie de accesorios como rodillos de borde, aparatos de decapado o eliminacion y
dispositivos para enrollar de modo automatico la chapa cuando llega ai final del
tren. Los rodillos de borde son grupos de rodillos verticales situados a ambos
lados de la lAmina para mantener su anchura. Los aparatos de decapado eliminan
la costra que se forma en la superficie de la lamina apartAndola mecanicamente,
retirandola mediante un chorro de aire o doblando de forma abrupta la chapa en
algun punto del recorrido. Las bobinas de chapa terminadas se colocan sobre una
cinta transportadora y se llevan a otro lugar para ser recocidas y cortadas en
chapas individuales. Una forma mas eficiente para producir chapa de acero
delgada es hacer pasar por los rodilios planchas de menor espesor. Con los
metodos convencionales de fundicidn sigue siendo necesario pasar los lingotes

por un tren de desbaste para producir planchas lo bastante delgadas para el tren

de laminado continuo.

El sistema de colada continua, en cambio, produce una plancha continua de acero

con un espesor inferior a § cm, lo que elimina la necesidad de trenes de desbaste

y laminado en bruto.
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Fig. 1.3.1 Laminado en caliente.

Fabricacién de Tubos.

Los tubos mas baratos se forman doblando una tira plana de acero caliente en
forma cilindrica y soldando los bordes para cerrar el tubo. En los tubos mas
pequenos, los bordes de la tira suelen superponerse y se pasan entre un par de
rodillos curvados segun el diametro externo del tubo. La presidn de los rodillos es
suficiente para soidar los bordes. Los tubos sin soldaduras se fabrican a partir de
barras sélidas haciéndolas pasar entre un par de rodillos inclinados entre los que
esta situada una barra metalica con punta que perfora las barras y forma et interior

del tubo mientras los rodillos forman el exterior.

133333 %
37T Y®
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1.4 CLASIFICACION DEL ACERO.
Los diferentes tipos de acero se agrupan en cinco clases principales: aceros al

carbono, aceros aleados, aceros de baja aleacidn ultrarresistentes, aceros

inoxidables y aceros de herramientas.

Aceros al carbono.

Mas del 30% de todos los aceros son aceros al carbono. Estos aceros contienen
diversas cantidades de carbono y menos del 1.65% de manganeso, el 0.60% de
silicio y el'0.60% de cobre. Entre los productos fabricados con aceros al carbono
figuran maquinas, carrocerias de automaovil, la mayor parne de las estructuras de

construccién de acero, cascos de buques, somieres y horquillas o pasadores para

el pelo.

Aceros aleados.

Estos aceros contienen una proporcién determinada de vanadio, molibdeno y otros
elementos, ademas de cantidades mayores de manganeso, silicio y cobre que los
aceros al carbono normales. Estos aceros se emplean, por ejemplo, para fabricar

engranajes y ejes de motores, patines o cuchillos de corte.

Aceros de baja 5Sn ultrarr
Esta familia es la mas reciente de las cinco grandes clases de acero. Los aceros
de baja aleacion son mas baratos que los aceros aleados convencionales ya que
contienen cantidades menores de los costosos eiementos de aleacién. Sin

embargo, reciben un tratamiento especial que les da una resistencia mucho mayor
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que la del acero al carbono. Por ejemplo, los vagones de mercancias fabricados
con aceros de baja aleacion pueden transportar cargas mas grandes porque sus
paredes son mas delgadas que lo que seria necesario en caso de empiear acero
al carbono. Ademas, como los vagones de acero de baja aleacién pesan menos,
las cargas pueden ser mas pesadas. En la actualidad se construyen muchos
edificios con estructuras de aceros de baja aleacion. Las vigas pueden ser mas

delgadas sin disminuir su resistencia, logrando un mayor espacio interior en los

edificios.

Aceros inoxidables.

Los aceros inoxidables contienen cromo, niquel y otros elementos de aleacion,
que los mantienen brillantes y resistentes a la herrumbre y oxidaciéon a pesar de la
accién de la humedad o de acidos y gases corrosivos. Algunos aceros inoxidables
son muy duros; otros sSon muy resistentes y mantienen esa resistencia durante
largos periodos a temperaturas extremas. Debido a sus superficies prillantes, en
arquitectura se emplean muchas veces con fines decorativos. El acero inoxidable
se utiliza para las tuberias y tanques de refinerias de petréleo o plantas quimicas,
para los fuselajes de los aviones o para capsulas espaciales. También se usa para
fabricar instrumentos y equipos quirurgicos, o para fijar o sustituir huesos rotos, ya
que resiste a la accién de los fluidos corporaies. En cocinas y zonas de
preparacién de alimentos los utensilios son a menudo de acero inoxidable, ya que

no oscurece los alimentos y pueden limpiarse con facilidad.
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Aceros de herramientas.

Estos aceros se utilizan para fabricar muchos tipos de herramientas y cabezales
de corte y modelado de maquinas empleadas en diversas operaciones de
fabricacion. Contienen wolframio, molibdeno y otros elementos de aleacién, que
les proporcionan mayor resistencia, dureza y durabilidad.

1.4.1 ALEACIONES.

Debido a que las aleaciones han venido ganando un gran campo de accién en la
tngenieria, podiamos conocer las propiedades que caracterizan a cada tipo de
aleacién. La resistencia no es la Unica caracteristica que nos permite decidir si el
elemento tendra un desempefo optimo. Un desempefo satisfactorio depende
también de l|a densidad, la resistencia a la corrosién y los efectos de la
temperatura, asi como también de las propiedades eléctricas y magnéticas. Como
ejemplo consideremos algunas partes para las cuales son especialmente

apropiadas ciertas aleaciones.

Aleaciones de aluminio: partes de aviones (alta resistencia en la relacién con su
peso).

Aleaciones de magnesio: fundiciones para aviones (compite con el aluminio).
Aleaciones de cobre: alambres eléctricos (alta conductividad).

Aleaciones de niquel: partes para turbinas de gas (aita resistencia a temperaturas

elevadas).
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Encontramos que mas del 95% en peso de los metales de ingenierfa, utilizados en
los Estados Unidos cada afo son aleaciones basadas en aluminio, magnesio,
cobre hierro y niquel. De hecho, mas del 85% es de la familia basada en el hierro
y, a pesar de que los porcentajes para las aleaciones de magnesio y niquel son
pequefos, estas tiene gran importancia y seria conveniente conocer algunas de

las caracteristicas principales de algunos tipos de aleaciones.

Aleaciones martensiticas. Contienen de 12 a 20% de cromo con cantidades
controladas de carbono y otros aditivos. E! tipo 410 es un miembro caracteristico
de este grupo. Esas aleaciones se pueden endurecer mediante el tratamiento
térmico, con un aumento en la resistencia a la traccion de 550 a 1380 Mpa (80000
a 200000 Ibf / in%). La resistencia a la corrosion es inferior a la de los aceros
inoxidables austeniticos y los aceros martensiticos se utilizan en general en

ambientes ligeramente corrosivos (atmosférico, agua duice y materiales

organicos).

idabl vaciad. Se utilizan mucho en bombas, valvulas y

Aleaciones ino.
accesorios. Esas aleaciones vaciadas se designan segun el sistema de Alloy
Casting Institute (ACIl). Todas las aleaciones resistentes a la corrosiéon tienen la
letra C mas otra letra (A aN) que denota el contenido creciente de niquel. Los
numeros indican el contenido maximo de carbono. Aunque se puede hacer una
comparacién aproximada entre los tipos AC! y Los AlSI, las composiciones no son
idénticas y los analisis no se pueden utilizar en forma intercambiable. Las técnicas

de fundicién requieren un rebalanceo de Las composiciones quimicas forjadas. Sin
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embargo, la resistencia a la eorrdsién nose ve afectada por esos cambios de
composicién. Los miembros caracteristicos de este grupo son CF- similar al acero
inoxidable tipo 304; CF-8M, similar al tipo 316 CD-4M Cu, que tiene una

resistencia mecanica al acido nitrico, al sulfirico y al fosférico.

Ademas de los grados., hay una serie de grados resistentes al calor de aleaciones
vaciadas, que se identifican por su similitud con los grados de resistencia a la
corrosiéon, excepto que la primera lera es H en vez de C. Es preciso mencionar
también los aceros inoxidables de endurecimiento por precipitacién (PH), que se
pueden endurecer por medio de tratamientos térmicos a temperaturas moderadas,
Muy fuertes y duros a las temperaturas elevadas, estos aceros tienen sélo una
resistencia moderada a la corrosién. Un acero PH usual que contiene 17% Cr, 7%
Ni 1.1% Al tiene una resistencia elevada, buenas propiedades ante la fatiga y
buena resistencia al desgaste. Un numero elevado de estos aceros, con
composiciones variables, se encuentran disponibles comerciaimente. En forma
esencial contienen cromo y niquel con agentes agregados de aleacién como cobre

aluminio, berilio, molibdeno, nitrégeno y fésforo.

Al iones di. uUn grupo de aleaciones en su mayor parte patentadas, con

una resistencia ligeramente mejor a la corrosidn que la de los aceros inoxidables
se denominan aleaciones medias. Uno de los miembros mas populares de este
grupo es la aleacidn 20, producida por ciertas companias con diversos nombres
comerciales. La aleacion 20 se desarrollo originalmente para satisfacer la

necesidad de un material con una resistencia al acido sulfurico superior a la de los
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aceros inoxidables.

Otros miembros del grupo de aleaciones medias son incoloy 825 y Hastelloy G-3.

E! Incoloy 825 forjado tiene 40% Ni, 21%Cr, 3% Moy 2.25% Cu.

El Hastelloy 0-3 contiene 44% Ni, 22% Cr, 6.5% Mo y como maximo 0.05% C.

Estas aleaciones tienen una aplicacién muy amplia en los sistemas de acido
sulfiurico. Debido a su alto contenido de niquel y molibdeno tienen mayor
tolerancia a la contaminacion por el ion cloruro que los aceros inoxidables
estandares. El contenido de niquel disminuye el riesgo de fractura debido a la
corrosion por esfuerzo. El molibdeno mejora la resistencia a la corrosién por grieta

y a las picaduras.

Aleaciones altas. Ei! grupo de materiales que se denominan aleaciones altas
contienen porcentajes relativamente grandes de niquel. £l Hastelloy B-2 contiene
61% Ni, y 28% Mo. Existen en la forma forjada y vaciada. El endurecimiento por
trabajo presenta ciertas dificultades de fabricacién y el maquinado es un poco mas
dificil que para el acero inoxidable del tipo 316. Se pueden utilizar métodos
tradicionales de soldadura. La aleaciéon tiene una resistencia desacostumbrada
alta a todas las concentraciones de Aacido ciorhidrico. Las sales y los Acidos
oxidantes corroen con rapidez el Hastelloy B-2; pero los alcailis y las soluciones

alcalinas provocan pocos dafios en él.
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El Colo-ﬁsie 2 tléﬁé GS\%HN‘i Yy "32% Mo y se asemeja al Hastelloy B-2. Existe s6lo
en forma' vécvlada,' prﬁheiﬁalmente en valvulas y bombas. Se trata de una aleacién
dura, muy resiStente a los choques mecanicos y térmicos. Se puede labrar con

herramientas de punta de carburo y soidar con técnicas de arco metalico.

E! Hastelloy 0-276 es una aleacion basada en niquel que contiene cromo (15.5%),
molibdeno (15.5%) y tungsteno (3%) como principales elementos de aleacion.
Solo se puede conseguir en la forma forjada. Esta aleacion es una modificacién
baja en impurezas del Hastelloy C, que se puede conseguir en forma fundida. El
bajo nivel de impurezas reduce substancialmente el riesgo de la corrosiéon en la
precipitacién de las superficies limites de los granos en las zonas afectadas por el
calor de la soldadura. Esta aleacién es resistente a las soluciones de cloruro
fuertemente oxidante, como el cloro himedo y las soluciones de hipoclorito. Es

una de las pocas aleaciones que son totaimente resistentes al agua de mar.

Hastelloy C-4 es una variacién reciente, que es casi totalmente inmune a la

corrosion intergranular en las zonas afectadas por el calor de la soidadura.

Chlorimet 3 es una aleacion que se consigue solo en la forma fundida y es similar

al Hastelloy C en su contenido de aleacidn y en resistencia a la corrosion.

Inconel 600 basado en 80% Ni. 16% Cr, 7% Fe, se debe mencionar también como
aleacidon alta. No contiene molibdeno. ElI grado resistente a la corrosion se

recomienda para ambientes reductores-oxidantes, sobre todo a temperaturas
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elevadas. Cuando se calienta en ei aire, la aleacion resiste la oxidacion hasta
1100°C. La aleacién es sobresaliente en su resistencia a la corrosiéon por gases

cuando estos ultimos estan esencialmente libres de azufre.

Las aleaciones que se han citado son Ios ejemplos caracteristicos de gran nimero

de aleaciones altas patentadas de empleo en la industria Qquimica.

Aceros de baja aleacion y afta resistencia. Existen un gran nimero de aceros
de alta resistencia y baja aleacion cubiertos por las normas ASTM bajo varios
nidmeros. Ademas de contener carbono y manganeso, la resistencia de estos
aceros se debe a que se usan como elementos de aleacién al columbio, vanadio,
cromo, silicio, cobre, niquel y otros. Estos aceros tienen limites de fluencia tan
bajos como 42000 psi (2940 kg/cm?) y tan altos como 65000 psi (4550 kg/cm"’).
Estos aceros tienen mucha mayor resistencia a la corrosidon que {os aceros
simples al carb6n. En este grupo se incluyen el A529, A242, A440, A441, AS572 y

AS88.

Aceros rérmi o o para la construccion. Estos aceros
contienen elementos de aleacion en mayor cantidad que los de baja aleacién y
alta resistencia y ademas se tratan térmicamente (por revenido y templado), para
obtener aceros tenaces y resistentes. Se enlistan en las normas ASTM con la
designacion A514 y tienen limites de fluencia de 80000 a 100000 psi (6300 a 7030

kg/cmz) dependiendo del espesor.
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Se dice que existen por ahora mas de 200 tipos de acero en el mercado cuyo
limite de fluencia estad por encima de los 36000 psi. La industria del acero
experimenta con tipos cuyos esfuerzos de fluencia varian de 200000 a 300000 psi
y esto es sélo el principio. Muchos investigadores de la industria piensan que al
final de la década de los 70 se tengan en disponibilidad aceros de 500000 psi de
limite de fluencia. La fuerza tedrica que liga o vincula atomos de hierro se ha

estimado que esta por encima de los 4 000 000 psi.

Aun cuando el precio del acero se incrementa con el aumento de su limite de
fluencia, este incremento no es linealmente proporcional y puede resuitar
econdmica la utilizacién de estos aceros, a pesar de su costo, si el uso de ellos se
realiza disenandolos a sus maximos esfuerzos permisibles, a maxima eficiencia,
sobre todo en piezas de tension o tirantes, en vigas con patines impedidos de
pandeo, columnas cortas (0 de baja relacién de esbeltez). Otra aplicacion de estos
aceros es frecuente en la llamada construccién hibrida, en donde se usan dos o
mas aceros de diferentes resistencias, 10s mas débiles se colocan en donde los

esfuerzos son bajos y los mas resistentes en donde los esfuerzos son mayores.

Uso de vigas poco aperaltadas (poca ailtura) que permiten entrepisos menores.

Posible ahorro en materiales de recubrimiento incombustible, ya que pueden

utilizarse miembros mas pequenos.

El primer pensamiento de la mayoria de los ingenieros al elegir el tipo de acero, es

el costo directo de los elementos. Una comparacion de costo puede hacerse
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faciimente, pero la economia por el grado de acero a usar no se puede obtener a
menos que se involucren: el peso, las dimensiones, deflexiones, costos de
mantenimiento, fabricacién, etc; hacer una comparacién general exacta de los
aceros es probablemente imposible a menos que se tenga un tipo especifico de

obra a considerar.
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1.5 PROPIEDADES DEL ACERO.

Dado el caso de que los materiales mas usados en la construccion no se
encuentran en la naturaleza en estado puro, por o que para su empleo hay que
someterios a una serie de operaciones metalurgicas cuyo fin es separar el metal
de las impurezas u otros minerales que lo acompafien. Pero esto no basta para
alcanzar las condiciones optimas, entonces para que los metales tengan buenos
resuiltados, se someten a ciertos tratamientos con el fin de hacer una aleacién que
retina una serie de propiedades que los hagan aptos para adoptar sus formas

futuras y ser capaces de soportar los esfuerzos a los que van a estar sometidos.

£l acero como material indispensable de refuerzo en las construcciones, es una
aleacién de hierro y carbono, en proporciones variables, y pueden llegar hasta el
2% de carbono, con el fin de mejorar algunas de sus propiedades, puede contener
también otros elementos. Una de sus caracteristicas es admitir el temple, con lo

que aumenta su durezay su flexibilidad.

En las décadas recientes, los ingenieros y arquitectos han estado pidiendo
continuamente aceros cada vez mas resientes, con propiedades de resistencia a
la corrosién; aceros mas soldables y otros requisitos. La investigacion llevada a
cabo por la industria de! acero durante este periodo ha conducido a la obtencién
de varios grupos de nuevos aceros que satisfacen muchos de los requisitos y
existe ahora una amplia variedad cubierta gracias a las normas y especificaciones

actuales.
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El acero es una aleacién de hierro con carbono en una proporcidon que oscila entre
0.03 y 2%: Se suele componer de otros elementos, ya inmersos en el material del
que se obtienen. Pero se le pueden afadir otros materiales para mejorar su

dureza, maleabilidad u otras propiedades.

Las propiedades fisicas de los aceros y su comportamiento a distintas
temperaturas dependen sobre todo de la cantidad de carbono y de su distribucién.
Antes del tratamiento térmico, la mayoria de [os aceros son una mezcla de tres

sustancias, ferrita, periita y cementita.

Las propiedades principales que un metal debe cumplir para ser utlizado

indispensablemente en una construccion debe cumplir con las siguientes

propiedades.

Fusibilidad: Es l|a facilidad de poder dar forma a los metales, fundiéndolos y

colocandolos en moldes.

Forjabilidad: Es la capacidad para poder soportar las variaciones de formas, en
estado sdlido o caliente, por la accion de martillos, laminadores o prensas.

Maleabilidad: Propiedad para permitir modificar su forma a temperatura ambiente
en laminas, mediante la accidon de martillado y estirado.

Ductilidad: Es la capacidad de poderse alargar longitudinalmente.
Tenacidad: Resistencia a la ruptura al estar sometido a tensioén.
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Facilidad de corte: Capacidad de poder separarse en trozos regulares con
herramientas cortantes.

Soldabilidad: Propiedad de poder unirse hasta formar un cuerpo unico.

Ouxidabilidad: Al estar en presencia de oxigeno, se oxidan formando una capa de
oxido.

Diagrama Fe-C.
La adicidn de elementos de aleacion al hierro influye en las temperaturas a que se

producen las transformaciones aiotrépicas. Entre estos elementos, el mas

importante es el carbono.

El diagrama bhierro-carbono, aun cuando tedricamente representa unas
condiciones metastables, se puede considerar que en condiciones de
calentamiento y enfriamiento relativamente Ilentas representa cambios de

equilibrio.

En el diagrama aparecen tres lineas horizontales (fig. 1.5.1), las cuales indican
reacciones isotérmicas. La parte dei diagrama situada en el angulo superior
izquierdo de la figura se denomina regién deita. En ella se reconocera la horizontal
correspondiente a la temperatura de 1493 °C como la tipica linea de una reaccién

peritéctica. La ecuacion de esta reacciodn puede escribirse en la forma:
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enfrismiento

Liquido + 8 ———— v

calentamliento

La maxima solubilidad del carbono en et hierro deita (de red cubica centrado en el
cuerpo) es 0.10 % de C, mientras que el Fe gamma (de red cubica centrado en las
caras) disuelve al carbono en una proporcién mucho mayor. En cuanto al valor
industrial de esta regién es muy pequefio ya que no se efectua ningun tratamiento

térmico en este intervalo de temperaturas.

La siguiente linea horizontal corresponde a una temperatura de 1129°C, esta
temperatura es la de solidificacidn del eutéctico. y la reaccion que en ella se

desarrolla es:

enfriamiento

Liquido _— I‘Y -+ Fe:!c ] ™ /(‘\'r‘\f
b eutéctica ERLESEY)

La mezcla eutéctica, por lo general, no se ve al microscopio, ya que a la
temperatura ambiente la fase gamma no es estable y experimenta otra

transformacién durante el enfriamiento.

La Jultima linea horizontal, se presenta a los 722°C, esta linea corresponde a la
temperatura de formacién dei eutectoide, y al alcanzarse en un enfriamiento lento
la fase gamma debe desaparecer. La ecuacioén de la reaccién eutectoide que se

desarrolla puede expresarse por:
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enfriamiento
Y S el | a + FeC |
mezcia sutectoide

En funcién del contenido de carbono suele dividirse el diagrama de hierro-carbono
en dos partes: una que comprende las aleaciones con menos del 2 % de carbono
Y que se llaman aceros, y otra integrada por las aleaciones con mas de un 2 % de
carbono, las cuales se llaman fundiciones o arrabio. A su vez, la region de los
aceros se subdivide en otras dos: una formada por los aceros cuyo contenido en
carbono es inferior al correspondiente a la composicion eutectoide (0.77 %C) los
cuales se llaman aceros hipoeutectoides, y la otra compuesta por [os aceros cuyo
contenido se encuentra entre 0.77 y 2 %, y Que se conocen por aceros

hipereutectoides.

1 [ T
PRSP RRNUUOS WU S

Temperatura, °C

t
i
Fe 1 4

NP Cautectonte [HIPEReuectoian %

Fig. 1.5.1 Diagrama Fe-C.
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Microestructuras de /os aceros.

Los constituyentes metailicos que pueden presentarse en los aceros al carbono
son: ferrita, cementita, periita, sorbita, troostita, martensita, bainita y rara vez
austenita, aunque nNunNca como unico constituyente. También pueden estar

presentes constituyentes no metadlicos como oxidos, silicatos, sulfuros y

aluminatos.

Las microestructuras que presenta el diagrama de equilibrio para los aceros al

carbono son:

Ferrita (Hierro a).

Es una solucidn sélida de carbono en hierro alfa, su solubilidad a la temperatura
ambiente es del orden de 0.008% de carbono, por esto se considera como hierro

puro, la maxima solubilidad de carbono en el hierro alfa es de 0.02% a 723 °C.

Fig. 1.5.2 Microestructura del acero al carbono, cristales blancos de ferrita.

La ferrita es la fase mas blanda y ductil de los aceros, cristaliza en la red cubica

centrada en el cuerpo, tiene una dureza de 90 Brinell y una resistencia a la
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traccion de 28 kg/mm?Z, llegando hasta un alargamiento del 40%. La ferrita se

observa al microscopio como granos poligonales claros.

En los aceros, la ferrita puede aparecer como cristales mezclados con los de
pertita, en los aceros de menos de 0.6% de C, figura 1.5.2; formando una red o
malta gue limita los granos de perlita, en los aceros de 0.6 a 0.85% C en forma de
agujas o bandas circulares orientados en la direccién de los planos cristalograficos
de la austenita como en los aceros en bruto de colada ¢ en aceros que han sido

sobrecalentados.

La ferrita también aparece como elemento eutectoide de la perlita formando
laminas paralelas separadas por otras laminas de cementita, en la estructura
globular de los aceros de herramientas aparece formando la matriz que rodea los
glébulos de cementita (figura 1.5.3), en los aceros hipoeutectoides templados,
puede aparecer mezclada con la martensita cuando el temple no ha sido bien

efectuado. .

Cementita.
Es el carburo de hierro de férmula FesC, contiene 6.67 %C y 93.33 % de hierro, es
el microconstituyente mas duro y fragil de los aceros al carbono, alcanzando una

dureza Brinell de 700 (68 Rc) y cristaliza en la red ortorrombica.
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Fig. 1.5.3 Microestructura del acero 1% de C, red blanca de dementita.

En las probetas atacadas con acidos se observa de un blanco brillante y aparece
como cementita primaria o proeutéctica en los aceros con mas de 0.9%C
formando una red que envuelve los granos de perlita, formando parte de la perlita
como laminas paralelas separadas por otras laminas de ferrita, se presenta en
forma de glébulos o granos dispersos en una matriz de ferrita, cuando los aceros
de alto carbono se han sometido a un recocido de globulizacion, en los aceros

hipoeutectoides que no han sido bien templados.

Perlita.

Es el microconstituyente eutectoide formado po:::apaé alternadas de ferrita y
cementita, compuesta por el 88 % de ferrita y 12 % de cementita, contiene el 0.8
“% de C. Tiene una dureza de 250 Brinell, resistencia a la traccion de 80 kg/mm2 Y
un alargamiento del 15%; el nombre de perlita se debe a las irisaciones que

adquiere al iluminaria, parecidas a las perlas. La periita aparece en general en el
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enfriamiento lento de la austenita y por la transformacion isotérmica de la austenita

en el rango de 650 a 723°C.

Fig. 1.5.4 Microestructura del acero al carbono, cristales oscuros de periita

Si el enfriamiento es rapido (100-200°C/seg.), la estructura es poco definida y se
denomina sorbita, si la perlita laminar se somete a un recocido a temperatura
préxima a 723°C, ia cementita adopta la forma de glébulos incrustados en la masa

de ferrita, denominandose perlita globular.

Austenita.
Es el constituyente mas denso de los aceros y esta formado por una soluciéon
sélida por insercion de carbono en hierro gamma. La cantidad de carbono disuelto,

varia de 0.8 al 2 % de C que es la maxima solubilidad a la temperatura de 1130°C.

La austenita no es estable a la temperatura ambiente pero existen algunos aceros
al cromo-niquel denominados austeniticos cuya estructura es austenita a

temperatura ambiente.
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La austenita estad formada por cristales cubicos centrados en ias caras, con una

dureza de 300 Brinell, una resistencia a la traccién de 100 kg/mrt‘l2 y un

alargamiento del 30 %, no es magnética.

Fig. 1.5.5 Microestructura de la austenita.

Martensita.
Es el constituyente de los aceros templados, estd conformado por una solucién
sdlida sobresaturada de carbono o carburo de hierro en ferrita y se obtiene por

enfriamiento rapido de los aceros desde su estado austenitico a altas

temperaturas.

El contenido de carbono suele variar desde muy poco carbono hasta el 1% de

carbono, sus propiedades fisicas varian con su contenido en carbono hasta un

maximo de 0.7 % de C.
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Fig. 1.5.6 Microestructura de la martensita.

La martensita tiene una dureza de 50 a 68 Rc, resistencia a la traccion de 170 a
250 kg/mm? y un alargamiento dei 0.5 al 2.5 %, muy fragil y presenta un aspecto

acicular formando grupos en zigzag con angulos de 60 grados.

Los aceros templados suelen quedar demasiado duros y fragiles, inconveniente

que se corrige por medio del revenido que consiste en calentar el acero a una

temperatura inferior a la critica inferior (727°C), dependiendo de la dureza que s

desee obtener, enfridandolo luego al aire o en cualquier medio.

Troostita.

Es un agregado muy fino de cementita y ferrita, se produce por un enfriamiento de
la austenita con una velocidad de enfriamiento ligeramente inferior a la critica de
temple o por transformacion isotérmica de la austenita en el rango de temperatura

de 500 a 600 °C o por revenido a 400 °C.

Sus propiedades fisicas son intermedias entre 1a martensita y la sorbita, tiene una

dureza de 400 a 500 Brinell, una resistencia a la traccion de 140 a 175 kg/mm? y
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un alargamiento del 5§ al:10%."Es un constituyente nodular oscuro con estructura
radial apreciable a unos 1000X y aparece generalmente acompafnando a la

martensita y a la austenita.

Sorbita.
Es también un agregado fino de cementita y ferrita. Se obtiene por enfriamiento de

la austenita con una velocidad de enfriamiento bastante inferior a la critica de
temple o por transformacion isotérmica de la austenita en la zona de 600 a 650 °C,
o por revenidc a la temperatura de 600 °C. Su dureza es de 250 a 400 Brinell, su

resistencia a la traccién es de 88 a 140 kglmm’ ,con un alargamiento del 10 al

20%.

Con pocos aumentos aparece en forma muy difusa como manchas; pero con
1000X toma la forma de nédulos blancos muy finos sobre oscuro, de hecho tanto

la troostita como la sorbita pueden considerarse como perlita de grano muy fino.

Bainita.
Es el constituyente que se obtiene en la transformacion isotérmica de la austenita

cuando la temperatura del bafo de enfriamiento es de 250 a 500 °C. Se
diferencian dos tipos de estructuras: la bainita superior de aspecto arborescente
formada a 500-580°C, compuesta por una matriz ferritica conteniendo carburos.
Bainita inferior, formada a 250-400°C tiene un aspecto acicular similar a la

martensita y constituida por agujas alargadas de ferrita que contienen deigadas

placas de carburos.
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La bainita tiene una dureza variable de 40 a 60 Rc comprendida entre las

correspondientes a la perlifa y a la martensita.

Los constituyentes que pueden presentarse en los aceros aleados son los mismos
de los aceros al carbono, aunque la austenita puede ser tnico constituyente y

ademas pueden aparecer otros carburos simples y dobles o complejos.

La determinacion del tamafio de grano austenitico o ferritico, puede hacerse por la
norma ASTM o por comparacion de la microfotografia de la probeta a 100X, con
las reticulas patron numeradas desde el 1 para el grano mas grueso hasta el 8

para el grano mas fino.

En el sistema ASTM el grosor del grano austenitico se indica con un namero

convencional n, de acuerdo con la formula:
logG=(n-1)log2
Donde G es el numero de granos por pulgada cuadrada sobre una imagen

obtenida a 100 aumentos; este método se aplica a metales que han recristalizado

completamente, n es el nimero de tamano de grano de uno a ocho.
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Capitulo 1

Fig. 1.5.7 Forma. tamario y distnbucidn de los cnistales o granos en la microestructura del acero

para comparacion a 100X.
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CAPITULO 2. PROCESO DE FUNDICION EN ARENA.

El proceso de fundiciéon en arer:a consiste en preparar un moide capaz de soportar
las agresiones térmicas y mecanicas, para posteriormente llenarlo con el
correspondiente metal liquido. La elaboracién del moide y la fusién del metal

requieren practicas y conocimientos tecnologicos relacionados con la ingenieria.

En la elaboracion del metal liquido se utilizan sistemas de fusién, de forma que en
estas instalaciones se alcanzan las temperaturas necesarias para llegar al estado
liquido correspondiente al metal. Los metales y las aleaciones susceptibles de
utilizarse en el proceso de fundicién son muy variados, ya que abarca desde el oro

hasta el hierro, pasando por el cobre, el magnesio, el aluminio, etc.

Existe una gran variedad de moldes, que dependen del tipo de pieza, de su
tamano y delf nimero que se va a fabricar. En muchos casos, el material basico de
moldeo es la arena de silice, a la que se afnaden otros componentes encargados
de transmitirle resistencia y capacidad de moldeo, de forma que con la mezcla

pueda trabajarse sin dificultad.
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2.1 MODELOS PARA FUNDICION.
Para cualquier tipo de fundicién en arena se requiere hacer un modelo, que servira

para formar la cavidad del molde donde se vaciara el metal fundido.

Cuando hay que formar un hueco en una pieza, al molde se le llama corazén, y
para hacerlo se utiliza una caja de corazones, que es de hecho un modeio
también; de esta manera se obtienen los modelos que dan forma, tanto a la

superficies exteriores del producto final como a las interiores.

Los modelos deben ser correctos desde el punto de vista de la forma y de su
aptitud para la colada, para el desmoaoldeo y limpieza. Un modelo es correcto en
cuanto a la forma cuando su constitucién corresponde a la técnica de confeccién
del molde; es correcto desde el punto de vista de |a colada, cuando los espesores
de la pared, los huecos para los corazones y los respiraderos corresponden a las
exigencias del proceso de colada; es correcto desde el punto de vista del
desmoldeo y de la limpieza cuando los nicleos pueden separarse faciimente al

proceder al retocado.

Un modelo natural corresponde en su configuracion externa a una pieza moldeada
que carece de espacio hueco. Un modelo en el que la forma hueca interior de la

pieza moldeada se configura mediante uno o varios corazones, se denomina un

)

modelo con corazones. TL" In
VR

Yol aratk A
]l_? L/(\" q :

:
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Fig. 2.1.1 Modelo de carcaza de bomba centrifuga con caja de corazén.

Fig. 2.1.2 Modeio naturat de un impulsor.
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2.1.1 TIPOS DE MODELOS.

En la figura 2.1.3 se muestran siete tipos de construccién de modelos. La forma
mas simple es el modelo natural o de una sola pieza, mostrado en A. Muchos
modelos no pueden hacerse de una sola pieza por la dificultad que se encuentra
en el moideo. Para eliminar esto, algunos se hacen en dos partes, como se ve en
la figura en B; asi, una mitad del modelo descansa en la parte inferior del molde y
la otra mitad en la parte superior. En C se muestra un modelo con dos piezas

sueltas, que son necesarias para extraerio del molde.

En el trabajo de produccién, donde se requieren muchos colados, se usan los
mogelos con alimentadores ramificados, como se ve en D. Tales modelos se
hacen de metal para darles resistencia y efiminar cualquier tendencia a la torsién.
Los alimentadores o vertederos para el metal fundido quedan formados por las
uniones entre las partes de los modelos individuales. Las placas de coincidencia
proporcionan un montaje sustancial a los modelos y se usan ampliamente en el
moldeo a maquina. En E se muestra una de estas placas, sobre la cual estan
montados los modelos de dos mancuernas pegquenas. Consisten en una placa de
metal © de madera, a la cual se sujetan permanentemente los modelos y el
alimentador. En ambos extremos de dicha placa hay agujeros para fijarla a una
caja normal. El tablero soporte que se muestra en F, se puede usar con modelos
de alimentacién simple o multiples. Los modelos gque requieren tableros soporte
son, generalmente, algo dificiles de hacer como modelos divididos. El tablero se
coloca de tal manera que el modelo descanse en él, arriba de la linea de

separacion y luego ia tabla actua como tablero de moldeo para la primera
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A% Modelo sdlido. . “B* Modelo en dos piezas.

D O O O

== imewew:

“C* Modelo de piezas sueltas. “D" Modelo con alimentadores ramificados.

T

*E* Placas de coincidencia. "F~ Tablero soporte para modelo de poiea.

Perfiladora curva para formar
corazones muy grandes de arena verde

“G" Modelos perfilados.

Fig. 2.1.3 Tipos de modelos.
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operacion de moldear. Muchos moldes de forma regular se pueden construir
utilizando perfiladoras, como se ilustra en G en la figura. El perfilado curvo puede
usarse para formar parte del molde de una marmita de hierro fundido de gran
tamafo y el perfilado recto para cualquier tipo de ranura o surco. La ventaja

principal de este proceso es que elimina la construccion de modelos costosos.

El modelo que debe hacerse para una pieza determinada depende en mucho del
juicio y experiencia de! modelista, quedando gobemado por el costo del modelo y

el numero de colados que se van a producir.

Los colados de gran tamano se vacian generaimente solos en un molde, ya que
un modelo multiple o con alimentadores ramificados solamente aumentaria las
dificulitades de moldeoc y colado. Para piezas fundidas que tienen una seccién
simétrica uniforrme, existe un ahorro definido en el costo del modeio, si puede
usarse el método de tipo perfilado o de esqueleto. Practicamente todo el trabajo
de alta produccién en maquinas de moldeo utiliza modelos de piacas coincidentes.
Ademas del hecho de gue se pueden moldear simultaneamente varias piezas con
modelos de este tipo, se logran varias economias. por el moldeo mecanico. A
pesar de que son costosos en su fabricacién, dichos modelos duran mucho tiempo

en uso muy intenso.

55



Capitulo 2 Proceso de fundicion en arena.

2.1.2 MATERIALES PARA SU CONSTRUCCION.

La mayoria de los modelos se hacen de madera, que es de poco cCOsto y se
puede trabajar con facilidad. Puesto que solamente un pequefo porcentaje de
modelos intervienen en el trabajo de produccién en gran cantidad, ia mayoria de
ellos no requieren ser hechos de un material que soporte el uso intenso en las
fundiciones. En el caso de requerir durabilidad y resistencia, los modelos se hacen
de metales como el aluminio aleado, el latén o las aleaciones de magnesio. En
trabajos de gran produccién seran preferibles los modelos de acero o de hierro

fundido.

Si bien los modelos se hacen de una gran cantidad de maderas, el pino blanco es
el favorito por tener fibras rectas, ser ligero, facil de trabajar e improbable que se
tuerza o raje. Otras maderas adecuadas para la construccion de modeios, son la
cacba, el cerezo, la haya, el alamo, el tilo americano y el arce, este uitimo es

especialmente conveniente para trabajarse en torno.

Antes de que la madera se pueda usar comercialmente, debera darsele un secado
y curtirla. Esto se puede hacer por medios naturales o artificiales. Con frecuencia
se usan ambos métodos; durante cierto tiempo se curte la madera ai aire y
después se seca en hornos adecuados. El secado en hornos, que requiere poco
tiempo, reduce al minimo la humedad. desaloja a la materia volatil contenida en la
madera, endurece la resina y hasta cierto grado hace a la madera menos

susceptible a una futura absorcién de humedad.
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Muchos de los modelos usados en trabajo de gran produccién se hacen de metal
por que soportan el uso intenso. Los modelos de metal no cambian su forma
cuando se les somete a condiciones humedas, ademas, requieren un minimo de
atencién para mantenerios en condiciones de trabajo. Los metales utilizados para
hacer modelos incluyen el latén, metal blanco, hierro fundido y aluminio.
Probablemente el aluminio sea el mejor de todos por que es facil de trabajar, es de

peso ligero y resistente a la corrosion.

Los plasticos se adaptan especiaimente bien como materiales para modeics, por
que no absorben humedad, son fuertes, estables en sus dimensiones y tienen
superficies perfectamente tersas. Se producen econdmicamente por colado en
una forma similar al colado del metal. El duplicado de los modelos se hace con

prontitud y el proceso de acabado es rapido.

Al hacer los modelos de plastico, es necesario primeramente hacer un modelo
maestro gque sirve para formar el molde dentro del cual se vierte la resina plastica.
Estos moldes primarios se hacen de una gran variedad de materiales, incluyendo
madera, hule, plasticos, metal, o blanco de Espafia. Los dos Ultimos son los mas

usados comunmente.
El uso de espuma de estireno, para hacer modelos, es un descubrimiento reciente.

E! aspecto inusual de este método es que la espuma de estireno se deja en el

molde y vaporiza cuando el metal caliente se pone en contacto con ella. Se
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pueden obtener por colado, forrmas en extremo complejas, ya que no es necesario

retirar ningun modeio de la arena.
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2.1.3 CONSTRUCCION DE UN MODELO.

Los detalles para obtener un bloque en V, de acero fundido, se muestra en la
figura 2.1.3.1 en donde se ha trazado primero una vista det extremo, usando una
regla de contraccién. Como el detalle pide acabado en toda la pieza, debe dejarse
metal adicional, 10 cual queda indicado en el segundo croquis del bloque, en el
plano. Al dar aguzamiento, se considerara el método que ha de seguirse para

moldear el modelo. Las esquinas interiores muy agudas se rellenan para eliminar

las grietas en el metal, por contraccion.

Lol

L\ \
Ak s

“B" Contorno del blogque en V.

usando la regla de contraccion.
La ranura se labra postenormente.

Agregar ei{ce nte para maquunado

Margen par'a extracclén

> > @ N

Ahusamiento para extracc-én

Fig. 2.1.3.1 Método de hacer el trazo de un modelo para un blogue en V.
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Un filete es una superficie céncava de unidn o bien el redondeo de la esquina de
dos planos de interseccion. Las esquinas redondeadas o los filetes facilitan
materialmente el moldeo. ya que la arena no tiende a desmoronarse al extraer el
moide. El metal fluye dentro de él con mas facilidad y hay menor peligro de que la
arena sea arrastrada al modelo. La apariencia del colado se mejora y
generalmente es mas fuerte, teniendo pocos esfuerzos internos o por contraccioén.
A medida que progresa el enfriamiento hacia el centro, el grano del metal se
orienta a si mismo normalmente a la superficie, en una estructura dendritica. En
los modelos que tienen esquinas agudas, el metal en ellas tiende a separarse
debido a la contraccion. Los filetes se hacen generalimente de madera, cuero,

metal o cera.

A los modelos de madera se les da generalmente tres capas de goma laca para
tapar el poro, formandole un sello contra la humedad y dandoie al modeio una

superficie tersa.

Los modelos con piezas sueltas, se hacen en Jos casos en que se tienen
proyecciones o partes colgantes y es imposible sacarlas de la arena aun cuando
estén partidas. En tales modelos las proyecciones deben sujetarse flojas al
modeio principal, por medio de clavijas de madera o alambre. Una vez hecho ei
molde, dichas piezas sueltas permanecen ahi hasta después de que el modelo es
extraido. A continuacion se sacan separadamente a través de la cavidad formada

por el modelo principal. El empleo de piezas sueltas. se ilustra en el colado de una
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gula que ajusia‘erf_una:chrredévra con jfo'rma de milano, un detalle de la cual se

muestra en la figura 2.1.3.2. w

~A" Blogque con ranura.

Piezas sueltas

Extension del corazén
*B~ Construccion de modeio “C" Construccion de modelo

con piezas sueltas y corazén usando corazén de arena
de arena verde. secs,

Corazén de arena seca \

“E" Método para moldear
usando corazon de arena
seca.

“D* Método de moldeo con
piezas sueltas.

Fig. 2.1.3.2 Métodos altemativos para hacer un modelo para una guia, a cola de milano

Para comenzar el modelo, es necesario hacer un diagrama con todas las

tolerancias para la extraccién, e! acabado y la contraccion. A continuacion se

decide en que forma se hara el moldeo. Son posibles dos métodos como se ilustra
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en D y E de la figura. En el primero, dos piezas sueltas facilitan la extraccién del
modeio de la arena. E! modelo principal es el que se extrae primero, dejando en la
arena las dos piezas sueltas. Estas se secan posteriormente, tomando en
consideracién el espacio adicional que era ocupado al principio por la parte
principal del modelo. El modelo construido en esta forma ha sido hecho en cinco

partes, como se ve en {a figura en B.

Las piezas sueltas pueden ser eliminadas por un corazén de arena seca. Si se
emplea esta construccion, el modeio deberad hacerse como se ve en C. Ademas,
se hara necesaria una caja de corazon. Este ultimo método es menos econdmico,

debido a lo costoso de hacer la caja del corazén y el corazén mismo.
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2.1.4 TOLERANCIAS EN LOS MODELOS.

En el trabajo de modelos la pregunta que se impone es por qué razén una pieza
fundida terminada, que vaya a servir para labrar un engrane o cualquier otro
objeto, no se usa para moidear eliminando el inconveniente y costo de hacer un
modelo. En algunos casos esto se puede hacer pero, en general, el proceso no es
practico, ya que en el modeio van consideradas ciertas tolerancias. Estas

tolerancias son: el excedente de contraccion, el excedente para el maquinado, los

angulos de salida, la distorsion y el golpeteo.

Tolerancia. Es la diferencia entre el vaior minimo y el maximo en una dimensién
de una pieza fundida. Una regla comiun es tomaria como la mitad de la
contraccion, aunque en ciertas fundiciones muy precisas, se puede reducir a una

décima de milimetro.

Excedente de contraccién. Es el aumento en las dimensiones del modelo para
compensar la contraccion del metal al enfriarse; aunque la contraccion es
volumétrica, se aproxima expresandola lineaimente. La tabla 2.1.4.1 nos da la

contraccion de los metales mas comunes usados en fundicion.

Exced, para quinado. Es el aumento que se da a aquellas dimensiones
que hay que maquinar posteriormente, depende del metal, del disefo de la pieza.
del método de limpiado, y debe ser mayor si la superficie esta en la tapa del molde

que si esta en la base del molde, ya que la base sufre una menor variacion
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dimensional. La tabla:2.1.4.2 da lln:ean'iig‘n'tbsy generales sobre excedentes para

maquinado.

ALEACION

CONTRACCION EN %

Fundicion grs 0.85
0.7
Hasta 600 - i Hasta 450 20
Acero De 630 a 1800 "De 480 a 1200 1.55
Mas de 1800 De 1220 a 1675 13
Mas de 1675 11

Bronce mecanico con 1.4

10% de estafio

Laton con 37% de Zn 1.8

Latén con 40% de 2n 1.8

Alumino y sus Piezas pequefias Piezas pequefias 1.3-15

aleaciones Piezas medianas Piezas medianas 12-13
Piezas grandes Piezas grandes 11-1.2

Aleaciones. de 11-14

magnesio .

Metal blanco

anutricesdn  (Aleacian 02-03

de plomo y estafio

Tabla 2.1.4.1 Excedentes de contraccién,

64



Capitulo 2 . : ’ " - Proceso de fundicién en srens.

ALE NES FU ‘D DEL BARRENADO (mm)
C : MODELO (mm) R

Hasta 304.8
330226096
635 a 1066
Funaicwn ﬁa hiefro 1092 a 1524
1549 a 2032
2057 a 3048

Mas de 048

Hasta 304 8 caze. | e T raars

330.2 26096 ‘&35 e . la7e

635 2 1066 ' 7ear. Lo L deer

Fundicién de acero 1092 3 1524 RREY VTSI i e.528
1549 a 2032 127 e e g

2057 a 3048 15.875
Mas de 3048

Hasta 152.4 1587 "
152.4 2 228.6 238 =
Hierro maleable 228.6 2 304.8 238 0 ) ;
304 8 2 609.6 3968 L TS
609.6 a 889 478 ‘ a7

Mas de 914.4

Latén, bronce y fundiciones Hasta 304.8 238
de alumimic aleadan 230.2 2 609.6 : 476 : :
635a914.4 Caze i e

Mas de 914.4

Tabla 2.1.4.2 Excedenies para maquinado.
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Angulos de salida. Son aquellos que se requieren para permitir que el modelo

salga sin romper las paredes del hueco.

Para desmoldeo a mano, se deja un anguio de 3° y en cavidades muy profundas
se deja mas para evitar golpear la pared al estar retirando el modelo. Para

desmolideo a maquina, con 1° es suficiente.

Distorsion. Ciertos domos o formas en “U" al enfriarse se distorsionan y pierden
la forma del molde, en estos casos el modelo se distorsiona al reveés,

intencionalmente, para que al enfriarse la pieza tome la forma deseada.

Golpeteo. Cuando un modelo es golpeado ligeramente estando en el molde antes
de extraerio, la cavidad del molde aumenta ligeramente. En un colado de tamano
medio, puede ignorarse este aumento. En vaciados de gran tamafo o en aqueilos
que deben coincidir sin ser maquinados debera considerarse una tolerancia por

sacudidas, haciendo el modelo ligeramente menor para compensar el golpeteo.

La funcién primordial de un modelo es formar la cavidad del molde, sin embargo,

un buen modelo cumple con otras funciones:

e Hace los alimentadores y conductos de colada para obtener maximos
beneficios del moldeo a maquina.

» Hace las bases de montaje de corazones.
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e Establece puntos de i’hedicibn y de localizacién para verificar dimensiones y
para localizar la pieza en maquinados posteriores.

e Sila'superficie es lisa y los montajes firmes, se eliminan defectos en las piezas

fundidas.

« Reduce costos por medio de un buen aprovechamiento del espacio en el

molde, tamafos estandar, método de moldeo, etc.




Capitulo 2 Proceso de fundicion en arena.

2.2 PROCEDIMIENTO DE MOLDEO.
Para entender el procedimiento de fundicién, es necesario conocer como se hace
un molde y que factores son importantes para producir un buen vaciado. Los
factores principales son:

1. EIl moideo. 4. Los corazones.

2. La arena. 5. El metal.

3. E!molde.
En la figura 2.2.1 se ilustra un procedimiento simple para moldear un disco de

acero fundido para hacer un engrane. Ef molde para este disco se hace en una
caja de moldeo, que consta de dos partes. A la parte superior se le llama tapa y a
la inferior base. Si la caja la forman tres partes, a la del centro se le llama parte
central. Las partes que forman a la caja se mantienen en una posicion definida,
unas con respecto a otras por medio de pernos colocados en dos lados opuestos

de la base, que encajan en agujeros de unos angulos sujetos a los lados de la

tapa.

£l primer paso de la hechura de un molde es el de colocar el modelo sobre un
tablero de moldear, que coincide con ia caja de moldeo. Enseguida se coloca la
tapa sobre el tablero con los pernos dirigidos hacia abajo, como se ve en la
seccidén A de la figura 2.2.1. luego se criba la arena sobre el modeio para que lo
vaya cubriendo; la arena debera compactarse con los dedos en torno del modelo,
terminando de llenar completamente la tapa. Para moldes pequerios, la arena se
compacta firmemente con apisonadores manuales. El apisonado mecanico se usa

para moldes muy grandes y para moldeo de gran produccion. El grado de
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apisonado necesario s6!o se determina por la experiencia. Si el molde no ha sido
lo suficientemente apisonado, no se mantendra en su posicion al moverio o
cuando el metai fundido choque con éi. Por otra parte, si el apisonado ha sido muy
intenso no permitird que escapen el vapor y ei gas cuando penetre el metal

fundido al molde.

Una vez que ha terminado el apisonado, se quita el exceso de arena arrasandola
con una barra recta llamada rasero. Para asegurar el escape de gases cuando se
vierta el metal, se hacen pequenos agujeros a través de la arena, que llegan hasta

unos cuantos milimetros antes del modeio.

Se voltea la mitad inferior del molde, de forma que la tapa se pueda colocar en su
posicion y se termina el moldeo. Antes de darie la vuelta se esparce un poco de
arena sobre el molde y se coloca en la parte superior un tablero inferior de
moldeo. Este tablero debera moverse hacia atras y hacia delante varias veces
para asegurar un apoyo uniforrme sobre el molide. Luego se voltea la base
haciéndola girar sobre una arista y se retira la tabla de moldeo, quedando
expuesto el modelo. Se alisa la superficie de la arena con una plana y se cubre
con una capa de separacion, de arena fina y seca. La arena de separacién €s una
arena de silice, finamente pulverizada, seca y sin consistencia. Con ella se evita

que se pegue la arena de la tapa sobre |la de |a base.

En seguida se coloca la tapa sobre la base, como se ve en la seccion B de la

figura 2.2.1, manteniéndose en la posicion correcta por medio de {0os pernos en
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ambos lados. Para proporcionar un conducte por donde entre el acero al molde, se
coloca un mango ahusado conocido como clavija de colada, separado unos 25
mm a un lado del modelo. Las operaciones de llenado, apisonado y agujerado

para escape de gases, se llevan a cabo en la misma forma que en [a base.

Con esto, el molde a quedado completo excepto que faita quitar el modelo y la
clavija de colada. Primero se extrae ésta abocardando el conducto en la parte
superior, de manera que se tenga una gran abertura por donde verter el metal. La
mitad correspondiente a la tapa. es levantada a continuacién con mucho cuidado y
colocada a un lado. Antes de que sea extraido el modelo, se humedece con un
pincel la arena alrededor de los bordes dei modelo, de modo que !a orilla del
molde se mantenga firme al extraerto. Para aflojar el modelo, se encaja en él una
alcayata y se golpea ligeramente en todas direcciones. En segquida se puede

extraer el modelo levantando la alcayata.

Antes de cerrar el molde debera cortarse entre la cavidad hecha por el modeilo y la
apertura de la colada un pequeio conducto conocido como alimentador. Este
conducto se estrecha hacia el molde de tal forma que después que el acero ha
sido vertido, e! metal contenido en el alimentador se puede romper muy cerca de
la pieza colada. Para prever el rechupe del metal, algunas veces se hace un
agujero en la tapa, el cual provee un suministro de metai caliente a medida que se
enfria la pieza colada; a esta abertura se le flama un rebosadero. La superficie del
molde se debe rociar o untar con pintura a base de zirconio. La capa de pintura del

molde mejora el acabado de las superficies del colado y reduce las posibilidades
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de defectos en las'SUperﬁclés de la pieza. el molde terminado se muestra en C de
la figura 2.2.1. Antes de que el acero sea vertido en el interior det moilde debera
colocarse un peso sobre la tapa para evitar que el metal liquido salga entre |a tapa

y la base.

Tablero de r

Seccidon A. Modelo sobre el tablero de moldeo, listo para llenar la base.

Clavija de colada

Plano de separacion

Tapa

Base

Alimentador

Seccion C. Molde completo con corazon de arena seca colocado en su lugar.

Figura 2.2.1 Procedimiento para hacer un molde.
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2.2.1 TIPOS DE MOLDEO.

Moldeo en banco: Este tipo de moideo es para trabajos pequefios, y se hace en
un banco de una altura conveniente para el moldeador. En estos tipos de moideo
se producen grandes cantidades, también se utilizan placas correlativas que son
modelos especiales metalicos de una sola pieza al igual que las cajas de tableros

de soporte que permiten sacar con facilidad el modelo del molde de arena, el cual

se puede volver a utilizar.

Moldeo en piso: Cuando las piezas de fundicion aumentan de tamafio, resulta
dificil su manejo, por consiguiente, el trabajo es hecho en el piso. Este tipo de
moldeo se usa practicamente todas las piezas medianas y de gran tamafo.
Suelen ser muy costosos, tienen el mismo procedimiento que el moldeo en banco

salvo las caracteristicas ya mencionadas.

Moldeo en fosa: Las piezas de fundicion extremadamente grandes son
moldeadas en una fosa en vez de moldear en cajas. La fosa actia como la base
de la caja, y se usa una capa separadora encima de él. Los lados de la fosa son
una linea de ladrillos y en el fondo hay una capa gruesa de carbén con tubos de
ventilacion conectados a nivel del piso. Entonces los moldes de fosa pueden
resistir las presiones que se desarrollan por el calor de los gases, esta practica

ahorra mucho en moldes costosos.

Moid en ma ina: Las maquinas han sido construidas para hacer un numero

q

de operaciones que el moldeador hace ordinariamente a mano, tales como

72



Capitulo 2 . Proceso de fundicion en arena.

apisonar la arena, voltear el moide completo, formar la alimentacion y sacar el
modelo; todas estas operaciones pueden hacerse con la maquina mucho mejor y

mas eficiente que a mano.

Los moldes se clasifican segun los materiales usados.

Moldes de arena en verde. Es el método mas comuan que consiste en la
formacién del molde con arena humeda, usada en ambos procedimientos. La
ilamada arena verde es simplemente arena que no se ha curado, es decir, que no
se ha endurecido por horneado. El color natural de la arena va desde el blanco
hasta el canela claro, pero con el uso se va ennegreciendo. La arena no tiene
suficiente resistencia para conservar su forma, por eilo se mezcla con un
aglutinante para darle resistencia; luego se agrega un poco de agua para que se
adhiera. Esta arena se puede volver a emplear solo anadiendo una cantidad

determinada de aglutinante cuando se considere necesario.

Moldes con capa seca. Dos métodos son generalmente usados en la preparacion
de moldes con capa seca. En uno la arena alrededor del modelo a una
profundidad aproximada de 10 mm se mezcla con un compuesto de tal manera
que se seca y se obtiene una superficie dura en et molde. El otro método es hacer
el moide entero de arena verde y luego cubrir su superficie con un rociador de tal
manera que se endurezca la arena cuando el calor es aplicado. Los rociadores
usados para este proposito contienen aceite de linaza, agua de melaza, almidon

gelatinizado y soluciones liquidas similares. En ambos métodos el molde debe
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secarse de dos maneras: por aire o por una antorcha para endurecer la superficie

y eliminar el exceso de humedad.

Molides con arena seca. Estos moldes son hechos enteramente de arena comun
de moldeo mezclada con un material aditivo similar al gue se emplea en el método
anterior. Los moldes deben ser cocidos en un homo para eliminar toda humedad
antes de usarse. Los molides de arena seca mantienen esta forma cuando son

vaciados y estan libres de turbulencias de gas debidas a la humedad.

Moldes de arcilla. Los moldes de arcilla se usan para trabajos grandes. Primero
se construye el moide con ladrillo o grandes partes de hierro. Luego, todas estas
partes se emplastecen con una capa de mortero de arcilla, la forma del moide se
empieza a obtener con una terraja o esqueleto del modelo. Luego se permite que
el molde se seque completamente de tal manera gque pueda resistir la presiéon
completa del metal vaciado. Estos moldes requieren de mucho tiempo para

hacerse y su uso no es muy extenso.

Moldes furanico. el proceso es bueno para la fabricacion de moldes usando
modelos y corazones desechables. La arena seca de grano agudo se mezcia con
acido fosférico el cual actia como un acelerador de endurecimiento. La resina
furanica es agregada y se mezcla de forma continua el tiempo suficiente para
distribuir la resina. EI material de arena empieza a endurecerse casi de inmediato
al aire, pero el tiempo demora lo suficiente para permitir el meldeo. Ei material

usualmente se endurece de una a dos horas, tiempo suficiente para permitir alojar
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los corazones y que puedan ser removidos en el molde. En uso con modelos
desechables la arena de resina furanica puede ser empleada como una pared o
cascara alrededor del modelo que estard soportado con arena de grano agudo o

en verde o puede ser usada como el materiai completo del molde.

Moldes de COz. En este proceso la arena limpia se mezcla con silicato de sodio y
es apisonada alirededor del modeilo. Cuando el gas de CO: es alimentado a
presidbn en el molde, la arena mezclada se endurece. Piezas de fundicién lisas y
de forma intrincada se pueden obtener por este método, aunque el proceso fue

desarrollado originalmente para la fabricacidon de corazones.

Moldes de metal. Los moldes de meta! se usan principalmente en fundicién en
matriz de aleaciones de bajo punto de fusién. Las piezas de fundicion se obtienen
de formas exactas con una superficie fina, esto elimina mucho trabajo de

maquinado.

Moldes especiales. Plastico, cemento, papel, yeso, madera y hule todos estos

son materiales usados en moldes para aplicaciones particulares.

El ide debe p las sigui caracteristicas:

Debe ser lo suficientemente fuerte para sostener el peso del metal.

Debe resistir la accién de la erosion del metal que fluye con rapidez durante la
colada.
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Debe generar una cantidad minima de gas cuando se llena con el metal fundido.

Los gases contaminan el metal y pueden alterar el molde.

Debe construirse de modo que cuaiquier gas que se forme pueda pasar a través

del cuerpo del molde mismo, mas bien que penetrar el metal.

Debe ser suficientemente refractario para soportar la alta temperatura del metal y

poderse desprender con limpieza del colado después del enfriamiento.

Ei corazén debe ceder lo suficiente para permitir la contraccion deil colado después

de la solidificacion.
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2.2.2 CORAZONES.

Para piezas con cavidades o pasajes intemos, como {0sS que se encuentran en un
monoblock o en un cuerpo de valvula, se utilizan corazones. Los corazones se
colocan en la cavidad del molde antes de la colada para formar las superficies
interiores de la misma y son extraidos de la pieza terminada durante la limpieza y
el procesamiento posterior. Igual que los moides, los corazones deben tener
resistencia, permeabilidad, capacidad de resistir el calor y colapsabilidad; por

tanto, los corazones se fabrican de compuestos de arena.
Soporte

Pistas para

Plantilla para carazones corazones

Cavidad Corazon

Fig. 2.2.2.1 Corazones de arena mostrando pistas y soportes para los mismos.

El corazén se fija mediante plantillas de corazones. Estas se generan por recesos
que se agregan a! modelo para soportar al corazén y proporcionar ventilaciones
para el escape de los gases figura 2.2.2.1. Un problema comun que tienen los
corazones es que, para ciertos requerimientos de fundicidn, como en el caso que
se requiere un receso, pueden carecer de suficiente soporte estructural en la
cavidad. Para impedir que se muevan, se pueden utilizar soportes para anclar el

corazén en su sitio.
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Por lo general los corazones se fabrican de manera similar a los molides; la mayor
parte se hace utilizando procesos de moldes en cascara, arena verde o seca. Los
corazones se forman en cajas de corazones, que se utilizan de una manera muy
similar a los modelos para formar los moides de arena. La arena se puede
compactar en las cajas con apisonadores o soptada dentro de la caja mediante
aire comprimido a través de sopladores de corazén. Esto ultimo ofrece ventajas de

lograr corazones uniformes y velocidades de produccién muy altas.

Clases de corazones.

primera clase: corazones de configuracion complicada, que tienen portadas
pequenas, crean en las piezas cavidades gue no se maquinan; |la calidad de las
superficies plantea altas exigencias por ejemplo, corazones para las piezas de los

motores de combustion interna.

Segunda clase: corazones de configuracién complicada. que ademas de partes
gruesas, tienen salientes delgadas, (abique;. Estos forman en la pieza superficies

parcial o totalmente elaborables.

Tercera clase: corazones de complejidad media, sin partes muy delgadas con
grandes marcas. Estos corazones hacen las cavidades en la pieza cuya superficie

debe ser de calidad elevada

Cuarta clase: corazones que forman grandes cavidades en piezas de gran

tamano.
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Los corazones de primera y segunda clase deben ser de alta resistencia,
penetrabilidad al gas (buena permeabilidad) buena comprensibilidad y expulsién
de la pieza (facil desmoldeo). La mezcla del corazén en estado humedo debe

tener buena fluidez, llenar bien las complicadas cavidades de fa caja de corazén.

Los corazones de la tercera clase pueden poseer menor resistencia puesto que la
salida de los gases es posible a través de las grandes portadas. Deben tener

buena comprensibilidad y facil desmoldeo.

Los corazones de la cuarta clase deben tener buena compresibilidad y expulsarse

faciimente ya que forman cavidades grandes y largas.

Mezclas para Ia fabri ion de cor .

Mezclas para corazones que requieren tr i térmico. Ei fin es darle
resistencia al corazon. Ellas pueden ser de aceite y arena , arena y arcilla, arena y
resina. Las de arena y resina o arcilla son regularmente baratas, se pueden utilizar

para fabricar corazones a mano o a maquina.

Las mezclas para corazones de arena y resina sin catalizador tienen la aptitud de

endurecerse a una temperatura de 230 - 250 °C durante un tiempo de 2 a 3

minutos.

Un aceite para corazones consiste generalmente de un numero de ingredientes

incluyendo sdlidos y liquidos. Estos aceites para corazones pueden ser una
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combinacion de aceites secados, semisecados, extractados de minerales,
vegetales marinos 0 grasas de animales; también pueden contener resinas

sintéticas o naturales.

En el proceso en cascara el calor es aplicado a la caja de corazén; los corazones
normalmente son huecos; las cajas de corazén son de metal debido a que estas
se calientan a temperaturas entre 193 - 330 °C. La mayoria de las cascaras son
huecas, algunas son sdélidas. En ciertos corazones grandes y pequefios en el cual
la arena se utiliza con resinas fendlicas pueden ser dificii drenar el exceso de
arena, en tales casos los corazones se producen macizos. El proceso en cascara
puede emplearse para aleaciones ferrosas y no ferrosas; las cajas para el proceso
pueden ser calentadas por gas o electricidad y las arenas empleadas en el
proceso en cascara son silice o zirconio ambas clases varian en pureza, tamafo

de grano, granulometria y estructura.

Algunas Ventajas Del Proceso En Cascara Son:

- Se vueilve mas productivo el trabajo.

- Se producen piezas con excelente acabado.

- Piezas de precision con minima variacion de las dimensiones
- La operacién del equipo es mas facil.

- las arenas finas dan adecuados respiraderos.

- Los corazones son livianos y faciles de manipular y almacenar.

- El precio es menor que en otros métodos.
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Capitulo 2
M /. para que no requieren tr tér Pueden ser
elaborados en cajas de madera, material plastico o metalico.

M. las para cor de imni en frio con resinas sintéticas. En

fa composicion de estas mezclas se emplean las resinas carbamidas,
carminofuradicas, fenolicas, fenoifuradicas, formaldeidofenolicas y un catalizador
que acelera el proceso de endurecimiento del aglutinante. Los catalizadores de

endurecimiento por lo general son acidos organicos e inorganicos.

Una de las caracteristicas importantes de las mezclas es el tiempo durante ei cual
la mezcla conserva su moldeabilidad, este tiempo se reguila con la cantidad del

catalizador que se introduce en la mezcla, elevada cantidad de catalizador reduce

la moldeabilidad.

Ventajas del proceso :

- Alta resistencia mecanica.

- Buena estabilidad dimensional.

- Disminucién de ia mano de obra calificada.

- Velocidad de curado.

M las de endy frnvid en frio con aglutinantes silicos. Son mezcias cuyo

aglutinante son los silicatos, los cuales se secan soplandolos con gas carbdnico
CO2, las mezclas de este tipo tienen aita resistencia, buena permeabilidad pero
poca compresibilidad y regular capacidad de moildeo; hay dos tipos:
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|. Solucion acucosas de silicato de sodio y no contienen aditivos, es usual
especificar un grado particular de silicato de sodio refiriéndose a la razén en peso
obtenida por ia division del porcentaje de silice y el porcentaje de oxido de sodio,
esta razdn en unién con la gravedad especifica, es suficiente para caracterizar un

silicato de sodio.

II. Un tipo de silicato consiste en soluciones acuosas de silicato de sodio con
adiciones de azticar o melaza, la razdn utilizada SiO2 : Na2zO es 2 : 1 por lo

general y contienen de 10 a 25 % de azucar como aditivo.

Con respecto al gas la cantidad de COz precisa para una determinada aplicaciéon
son ia masa de la arena que se quiere endurecer y el tiempo disponible para la
gasificacion, ambos dependen de la geometria globat de la masa y la produccién.

El silicato sdlido se endurece, por un brusco incremento de la viscosidad debido a:
Aumento de reiacion SiOz / H20 o aumento del modulo : SiOz / NazO.

Ambas circunstancias se logran al disminuir el agua y la alcalinidad (Naz20) cuyos
procesos se obtienen mediante el efecto fisico de deshidratacion y reaccién
quimica, ambos procesos tienen lugar cuando se pasa anhidrido carbdénico (COz)

en un corazdn aglutinado con silicato sédico.

El! resultado final es el gel de silice hidratada que une los granos de arena. La

eliminacion de agua por la corriente gaseosa de CO:z y la reduccién quimica dei
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Naz0 por el mismo gas que precipita el gel de silice hidratado que aglutina los

granos de arena.

Vi jas del pr co:.

"

- Excelente colapsibilidad, en particular si se empilea conjuntamente con el silicato,

buen aglomerante.
- Rapida obtencion de corazones.
- Versatibilidad, sirve tanto para corazones grandes como pequefos.
- No produce olores, ni escozores.
- Durante y después de la colocada no emite humos, la atmdsfera se nota

transparente.

- Es soluble en agua. Si salpica o pica la piel, desaparece con un simple lavado.

- Se suprime la mayoria de las armaduras.

- Se elimina la mayor parte de las rupturas de corazones debido a maniobras.

- Sirve para cualquier tipo de arena o metal.

Estructura de los corazones. Una buena estructura de un corazén comprende

portadas, armaduras y labrado de canales de ventilacion.

Portadas. Deben tener una seccion suficiente para soportar el peso del corazén y
resistir el empuje del metal liquido. Por lo general las dimensiones de la portada
del corazén se determina partiendo de la minima superficie con la cual la presién

sobre el sector del molde, conjugado con la portada del corazén no supera 50-
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75% de la resistencia de la mezcla de moldeo a la compresion, la superficie de la
portada se determina :
S =Q/acompr. S = superficie de la portada en molde inferior.

Q = masa del corazén.

o compr. = Resistencia a la compresion.

Colocacion de las portadas en el molide.
En las juntas.

Sobre los bordes.

Sobre las caras laterales.

En varias regiones.

Armadura de los corazones. Para aumentar la resistencia de los corazones en

ellos se forma una armadura o armazoén de endurecimiento, la cual se elabora de

alambre, acero o hierro. La armadura para los corazones debe responder a las

siguientes exigencias:

- Asegurar la suficiente resistencia y rigidez del corazén.

- No despegarse de la mezcia para corazones, el alambre debe ser biando y
recocido.

- No impedir la contraccién de la pieza.

- No impedir el labrado de canales de ventilacion.

- Expulsarse con facilidad al desmoldear el corazén.
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Labrado De Canales De Ventilacion. Durante el vaciado del metal en el moide se
desprende gran cantidad de gas. En especial se calientan mucho los corazones
por eso estos deben tener canales de ventilacion para expuisar los gases. Estos
se labran en los corazones por diferentes métodos :

- Practicando canales de ventilacion con agujas en los corazones.

- Moldeando en los corazones varillas de acero que luego se extraen.

- Tubos reticulares.
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2.2.3 ALIMENTADORES, REBOSADEROS Y CARACTERISTICAS DE
SOLIDIFICACION.

Prevencién de defectos asociados a la solidificacion

Como se ha mencionado con anterioridad, los metales presentan tres niveles de
contraccién desde el estado liquido, presentando diversos tipos de deformaciéon a
saber:

Rechupe: que se refiere a una cavidad que puede O no comunicar al exterior o
quedar dentro de la pieza; este defecto se caracteriza por presentar una superficie
rugosa aterciopelada y se encuentra asociado a zonas muy gruesas o a
concavidades como puntos calientes y su aparicion se debe principalmente a la

contraccién entre las lineas de liquidus y solidus.

Hundimientos o depresiones: son deformaciones superficiaies asociadas a la
contraccion entre las lineas de liquidus y solidus, generaimente aparecen en la

zona superior de la pieza (tapa det molde).

Porosidades: se denominan también "microrechupes”, y se caracterizan por
presentar apariencia dendritica y arborescente y por estar asociados a puntos
calientes, partes gruesas de las piezas y ocasionalmente cercanos a los rechupes;

su ubicacion es preferente hacia las zonas donde termina la solidificacion. Ver

figura 2.2.3.1

Se establece, entonces, que la forrna de solidificar de las aleaciones metailicas

estan regidas por una velocidad de solidificacion (llamada también rata de
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solidificacion) que se refiere al tiempo que se demora el metal dentro del molde en
pasar totalmente desde el estado liquido hasta el estado sélido y gobierna el
crecimiento de los granos del metal sdlido y las segregaciones, lo cual nos permite
el calculo de sistemas de alimentacion o enfriamientos direccionados para evitar

los defectos antes mencionados en la pieza fundida.

En un molde cualquiera, la velocidad a la cual solidifica un material metalico esta
determinada por la capacidad o habilidad que tiene el material del molde para

aceptar y transmitir el calor que suministra el metal desde el estado liquido.

CHVORINOV encontré que esta rata de solidificacion cumple la siguiente relacion,

{lamada regla de Chvorinov:

t=k (V/A)Z

Donde: t = Tiempo de solidificacion.
V = Volumen del metal.
A = Area superficial del molde (area disipadora de calor del molde)
K = constante. .

K = (( Smetat * ¥V T admotde ( Lmetat + Cmetat (To— TiN) 7 (2 * Kmoige {( Ti— To ))

Donde: Smeta = Densidad del metal en Lb / Pie®.
amoe = Difusividad térmica del molde = Kuowe/ ( CMotde + Smolde )-
Kmoge = Conductividad térmica dei molde en BTU * Pie / °F * Hora * Pie2. X
Cwmoige = Calor especifico del molde en BTU /°F * Lb.
Smoke = Densidad del moide en Lb / Pie>.
Lumetar = Calor latente de fusion del metal en 8TU / Lb.
Cwmetat = Calor especifico del metat en BTU /7 °F " Lb.
Te = Temperatura de colado del metai.
To = Temperatura iniciat del moide.
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Ti = Temperatura instantanea que adquiere el molde en el instante que
se vacia el metal liquido.

RECHUPE

DEPRESIONES

CONTRACCION
SOLIDA

POROSIDADES

Figura 2.2.3.1. Defectos a’soclados a la solidificacién de los metales.
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Contraccién volumétrica de algunas aleaciones ferrosas desde el estado

liquido hasta la solidificacion.

MATERIAL Contraccién liquida + contraccidon de solidificacion
Acero < 0.30 % C. 5%
Acero > 0.30 % C. 6 %
Acero Hadfield (18 % Mn) 6.5 %
Acero inoxidable 18 — 8. 7%
Contraccion de solidificacion de algunas al iones

MATERIAL

Contraccién de solidificacion

Acero al Carbono

25%-3.0%

Acero con 1 % de Carbono

4.0 %

Hierro blanco

40%-55%

Hierro gris Expansién de 2.5 % si se cumple que :
Ctotal —2 + 0.1 (% Si) = 1.5. Esto producira:
Grafito Eutectico. g i B

Cobre 49 %

Latén 70 % Cu —~ 30 % Zn. 4.9 %

Aleacién 80 % Cu ~ 10 % Al 4.0 %

Aluminio 6.6 %

Aleacién 95.5 % Al—4.5 % Cu 6.3 %

Aleacion 88 % Al — 12 % Si 3.8%

Magnesio 4.2 %

Zinc 6.5%
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Alimentacion de las piezas.

Alimentar una pieza es entregar suficiente material liquido para que los defectos
asociados a los procesos de solidificacién, sean reducidos al minimo en ia pieza
fundida, haciendo que esos defectos sean corregidos o trasladados a depdsitos de

metal adicionados a la pieza y los cuales reciben el nombre de “alimentadores”,

“cargadores” o “mazarotas”.

Criterios para elegir las zonas a alimentar:
1. Por trazado de lineas isotermas es posibie saber cuales zonas presentan

puntos calientes y son los ultimos en solidificar.

|X]
=] |L_L—:_

Fig. 2.2.3.2 Isotermas.

2. Por calculo del mdodulo ( V / A ) de solidificacion de las distintas partes que
integran la geometria de las piezas, en esta forma se definen los puntos
calientes o ultimos de solidificacion; los méduios mayores indican las zonas

que requieren ser alimentadas.
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Debe tener suficiente volumen para compensar su propia contraccion y la de la

Debe tener un radio de accién, es decir, que su influencia alcance a alimentar

Condici que deb e plir un ali dor :
1. Debe ser la dgltima parte del molde en solidificar (criterio térmico).
2.
pieza (criterio volumetrico).
3.
toda la pieza.
El

cumplimiento de estas tres condiciones, debe producir una solidificacién

direccionada hacia el alimentador, asi como también una columna de presion de

metal liquido desde el alimentador hacia la pieza.

Factores que afectan la accién de los alimentadores:

1.

La solidificacion prematura de la union alimentador — pieza, que ha de
corregirse con un calculo adecuado de dicha unién y, para eflo, se debe tener

en cuenta la siguiente relacion de los respectivos modulos:

Mo /71=Mu /1.1= M, /1.2

Donde M; = Moduio de la pieza.
M, = Modulo de la unién.
M. = Modulo del alimentador.

La solidificacion prematura de la parte superior del alimentador, en cuyo caso,
se impide la accion de la presion atmosférica sobre el metal liquido del
alimentador; esto lo debemos corregir y se proponen diversas maneras, tales
como terminar el vaciado del metal a través de la mazarota que garantiza que

el metal mas caliente entra de ultimo sobre la mazarota; o con el uso de
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materiales exotérmicos o aislantes sobre la parte superior de la mazarota; los
materiales exotérmicos suelen estar compuestos por una mezcla de Oxido de
hierro y aluminio, que al ser mezclados, producen una reaccién de oxidacion

del aluminio y reduccién del hierro produciendo un incremento en la

temperatura:

4Fe;O3 + BAl — o 4ALO; + B8Fe + 2400°C

Eventualmente pueden usarse otros 6xidos metalicos de Cu, Ni, Co y Mn.

Estos factores afectan el rendimiento (eficiencia) de los diseflos de sistemas de

alimentacién que se realizan y que, como se ha mencionado, el rendimiento afecta

directamente los “criterios econémicos” del diseno; el rendimiento de un disefio de

sistema de alimentacion se calcula mediante la siguiente expresion:

Eficiencia = Peso Neto / Peso Bruto.

- Donde peso neto = corresponde al peso de la pieza sin alimentadores vaciaderos.

Peso bruto = peso de |la pieza mas los alimentadores y vaciaderos.

Clasificaci6n y forma de los alimentadores:

1.

Alimentadores exteriores o atmosféricos, que se caracterizan por que su parte

superior esta en contacto con la atmodsfera y pueden ser laterales o cimeros.

Alimentadores ciegos, en cuyo caso, se encuentran totaimente encerrados o

cubiertos por la arena del molde.—y- su comunicacion con la. atmoésfera se
t :
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3.

presenta a tra /65 d o eorazé que lo comunica con el exterior:

estos allmemadores son comunmente més ef cientes que los exteriores.

[¢—— Alimentador ———#

Cimero

Pieza

Pieza

Fig. 2.2.3.3 Alimentadores.

La forma de los alimentadores depende de ias posibilidades que se tengan en
el molde, sin embargo, es recomendabie que teniendo en cuenta que ha de ser
la ulima zona en solidificar, posea la geometria mas eficiente posible; para tal
fin, consideremos los moédulos de diferentes formas; de todas maneras, las
formas de los alimentadores tienen un orden de mayor eficiencia desde las
esferas hasta las formas rectangulares, pasando por los cilindros, las

secciones ovaladas y los cubos.

Caiculo de alimentadores.

Los calculos de alimentadores, como se ha mencionado, se basan cualquiera que

sea el método de calculo, en los siguientes tres principios:

1.

2.

El tiempo de solidificacion del alimentador debe ser mayor gue el de la pieza.

El Alimentador debe tener un volumen minimo, como para compensar la

contraccién volumétrica de la pie{i yla yya_p(opia_. o e
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3. E alimenmdér debe iener un radio de accién suficiente que cubra la pieza.

Para el 't_:élcdlo de los dos primeros principios, existen varios métodos, a saber:

[ J Lé primera aplicacién de los dos primeros principios se debe a CAINE, quien

desarrollo una curva de alimentacion para aceros.

En cuyo caso, se debe cumplir siempre que:

1. Va/Vp = 0; por lo mencionado anteriormente que el alimentador debe tener un
volumen como minimo igual a la contraccién de la pieza (para este caso de
aceros igual a 3 %).

2. tea / tsp > 1 ;puesto que si ello no se cumple, el alimentador solidificaria

primero que la pieza y no cumpliria su mision.

Donde t.a = Tiempo de solidificacién del atimentador.

tsp = Tiempo de solidificacion de la pieza.

oo
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"L Figum.2.2.3.4

[ Pieza rechupada y P - NN EEATTee. N R

0.8 1.0 1.4 1.8 22 2.6

R. E = Relacién de enfriamiento; (Area superficial de |la pieza / Volumen de la

pieza) / (Area superficial del alimentador/ Volumen del alimentador
E! razonamiento de Caine para construir su curva fue: " La disipacién de calor de
una pieza es funcién de su area de superficie y del contenido de calor en funcién
de su volumen” y, basado en Chvorinov, encontré que la rata de enfriamiento de
un cuerpo es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del tiempo de

enfriamiento.

Comeo se puede apreciar, la curva de Caine es un grafico de volimenes relativos
contra tiempos relativos de solidificacion y la ecuacion matematica de dicho grafico

es:
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X=(al/(y-b)+c.

Donde a es la constante caracteristica de enfriamiento (se determina
experimentalmente).
_b es la contracciéon de solidificacion.
€ es un factor que depende de la rata relativa del alimentador y ta pieza.

Para los aceros vaciados en arena, ia ecuacion es:
X =(0.12/(Y -0.05)) + 1.
Si se agrega un material exotérmico a la parte superior del alimentador, la

ecuacidn se convierte en:
X =(0.12/(Y - 0.05)) + 0.8.

1. Meétodo del circulo inscrito: en este método, el didmetro del alimentador se
obtiene multiplicando el diametro del mayor circulo que se puede inscribir
en la seccibn a ser alimentada en la pieza, por un factor arbitrario que

normalmente es entre 1.3y 3.

. Meétodo de los mdoduios: este método se basa fundamentalmente en que si
el médulo del alimentador es mayor que el médulo de la pieza, este estara

en condiciones de cumplir su cometido.

Ma > 1.2 Mp.
Conocido el modulo, se puede asumir una reiacidn adecuada de altura contra

didmetro.
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v,

Vi,

Método de Wiodawer: se basa en el hecho de que un alimentador cilindrico,
es eficiente cuando su confraccion total (rechupado del alimentador) es
maximo un 14 %, o sea que baja maximo 80 % de su altura total original, se

deduce que et médulo del alimentador debe ser:

Volumen rechupado del alimentador = Contraccion total (pieza +
alimentador). .

(14/100) Va=C /100 (Va + Vp).
Donde Va = volumen dei alimentador

Vp = Volumen de la pieza.
C = Contraccién del metal (contraccién de solidificacién).

Meétodo de Ackesson: Este método desarrollado en 1956, esta basado en la

ecuacion de Chvorinov y esta representado por la siguiente ecuacion:
Va/Aaz (Vp/Ap)((1+B )Y/ (1-B (Vp/Va)).
Donde: 3 Contraccion de solidificacion del metal.

Meétodo de Adams y Taylor: Este meétodo basado en planteamientos
tedricos y con la utilizacion de constantes de solidificacion, fue utilizado
para alimentadores ciegos, sin enfriadores, ni materiales exotérmicos; esta

representada por la siguiente expresion:

(1-p)va/vp=(Aa/Ap)+ B
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Vil

Método naval: este es el Unico método que consideré6 en sus
investigaciones el concepto de distancia de alimentacién, lo cual nos
permite encontrar el numero de alimentadores que requiere una pieza; el
método fue desarrollado por los laboratorios de investigacion naval de los
EE.UU. igualmente es un método empirico que elimina el tanteo y error se
hace necesario en los métodos donde hay qQue calcuiar las areas
superficiales de las piezas que se han de vaciar; e introdujo el concepto de

factor de forma para evitar el calculo de las areas superficiaies.
Factorde forma=(L+W)/T,

Donde:

L es la longitud o dimensién maxima de la pieza.
T es el espesor o dimensidn minima de la pieza.
W es la dimension intermedia o ancho de |la pieza.

Como puede apreciarse, el caiculo del factor de forma es sencillo y los

investigadores graficaron Va / Vp contra el factor de forma; este método fue

probado para placas con seccion de 2" hasta 4" y barras con seccién de 4™ * 4",

Para el desarrollo de este método se dividieron todas las geometrias en dos

clases a saber:

PlacacuandoW =3 T

Barracuando W < 3 T.

En la practica se ha comprobado que para geotermias sencillas, el método naval y

el método de Caine, dan como resultado iguales tamarnos de alimentadores, sin
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embargo, para geometrias complicadas, el método naval es mas utilizado por su

facilidad de manejo.

Fig. 2.2.3.5 aplicado para aceros de 0.2 hasta 0.5 % de C.

1.0
0.8 B
étodo de Caine
0.6
0.4 —
Piems‘rcchup' 5 SR a8
' » . Método naval
1 1
o] 4 8 12 16 20 24 28 32
(L+WYT

Unién mazarota — pieza.

Es frecuente encontrar que después de realizar un calculo cuidadoso de un
sistema de alimentacién a las piezas, se encuentra después de fundidas que los
alimentadores no han cumplido la funcion para la cual fueron calculados, esto
suele ocurrir debido a que la union de la mazarota a la pieza se solidifica antes
que la pieza creando que aunque la mazarota tenga metal liquido, este no puede

pasar hasta la pieza, produciendo en ella defectos del tipo “rechupe”.
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Para alimentadores cimeros, se acostumbra que |a unién del alimentador a la
pieza se haga a través de toda el area seccional del alimentador, como se aprecia

en ia fig. 2.2.3.6.

Noétese que cuando la pieza no tiene suficiente area, (fig. 2.2.3.6 b) ésta es

deformada para producir una seccidén aproximada.

Fig. 2.2.3.6 Alimentadores.

Sin embargo, algunos autores, presentan diferentes dimensiones de la unioén

mazarota — pieza, de acuerdo a la siguiente tabla.
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Dimensiones de las secciones de union

Aleacion o L
Aceros 0.4 Dg min. 0.14 Do min. 0.18 Do max.
Fundiciones 2/3 Do 0.14 Do 0.18 Do
Aleaciones cuprosas [2/3 Do 0.25 Do 0.35 Do
Aleaciones de Si0.3Do d <0.5Dp L=0.1Do
Aluminio Sid=0.5 Do 0.1D00 =1<020Dp

Sid =0.55 Do L =0.3Dg

l[——— DO —

- -

Pieza

4
_T'

Fig. 2.2.3.7 Alimentador.

Para los alimentadores laterales cilindricos y, en los cuales se trabaje bajo la

suposicion que la altura del alimentador es igual a 1.5 veces su diametro; y

partiendo de:

Mp < Mu < Ma
1 1.1 1.2
Donde: Mp = Mobdulo de la pieza.
Mu = Modulo de la unidn.
Ma = Modulo del alimentador.

CON J
ORIGEN
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Las dimensiones recomendadas para la unidn alimentador - pieza se presentan a

continuacion:

15D

7

Fig. 2.2.3.8 Dimensiones recomendadas para la union alimentador-pieza.

D/2

Evaluacioén de los criterios térmico y volumétrico.
Para este efecto se supondra que debemos alimentar una pieza de acero con
menos de 0.3 % C (porcentaje de contraccion de 3%); cuyas dimensiones son 10"

* 10"~ 0.1", y que et alimentador propuesto es un cubo de 0.5 de lado.

Fig. 2.2.3.9 Pieza y su alimentador.

Alimentador

PIEZA
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1. Analicemos primero el criterio térrﬁico:
Mp = Vp/Ap :
(10" 10*0.1)7((100 + 100+4(i0'0.1 »

= 0049 c

Ma=Va/Aa
=(0.5°0.5"0.5)/ (0.56*0.5~6)

= 0.083 cm.

Puede apreciarse claramente que el moédulo del alimentador propuesto es mayor

que el méodulo de la pieza y por tanto cumplird que el alimentador solidifica

después que la pieza (criterio térmico).

2. Analicemos ahora el criterio volumétrico:
Vp=10*10"0.1

= 10 cm® = volumen minimo requerido 10°0.03 = 0.3 cm?.

vVa= 05*05"0.5

= 0.125 cm>

Se aprecia claramente que el volumen del alimentador propuesto es inferior al

volumen minimo requerido por 1a contraccion de la pieza.

Adicionalmente, basandonos en el método Wiodawer, podemos encontrar ei

volumen del alimentador necesario (criterio volumetrico):
0.14 Va = % de contraccion de solidificacion (Va + Vp )
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Reemplazando los valores de volumen de |la pieza y porcentaje de contraccion del

metal, tendremos:

0.14*Va=0.03"(Va+10)

> Va=27cm3.

Al comparar el volumen de alimentador requerido contra el volumen de
alimentador propuesto, se encuentra que el alimentador propuesto no cumple con

el criterio volumétrico.

En conclusion, el alimentador propuesto, no sirve, ya que debe cumplir ambos
criterios (térmico y volumétrico) en otras palabras, después de calculado los

alimentadores por los dos critenios, se tormara como vélido el de mayor volumen.
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Disefno del sistema de colada.
€l sistema de colada es denominado también ataque de las piezas y es la parte

del molde, a través del cual el metal liquido es vertido hacia el interior del molde.

Fig. 2.2.3.10 Sistema de colada.
Donde: a es el bacin de colada del sistema de vaciado.
b es el bebedero o bajante.
¢ es el canal distribuidor.

d son las entradas o ataques.

Su disefio es la forma mas importante a través del cuai el fundidor puede controlar
la forma como el metal entra al molde. La importancia del disefio de colada es

consecuencia de sus propositos:
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1. La. veiocidad y direccidn del flujo metdlico debe ser tal que asegure un

completo llenado del molde antes que este solidifique (funcion del tiempo de
vaciado).
2. El flujo debe ser suave y uniforme con una turbulencia minima para eliminar o

por lo menos minimizar la turbulencia (Que posibilita Ia oxidacion del metal, el

atrapamiento de gases, la erosidn de los moldes., etc) basados en los

conceptos de mecanica de fluidos.

3. El disefio debe incluir una seleccién adecuada de la zona por donde se ha de

introducir el metal al moide que favorezca la solidificacion direccionada.

4. El disefo puede incluir, ademas, filtros para atrapar las inclusiones no
metalicas.
Ademas, estos propositos eminentemente técnicos deben conciliarse con los

aspectos econdmicos (costo de moldeo, cantidad de metal y acabado de los

moldes); la fig. 2.2.3.10 muestra los principales elementos de un sistema de

vaciado.

Las principales variaciones de la posicién de los sistemas de vaciado

(representado en la fig. 2.2.3.11) son:

- por arriba o directa (a).
- Porla linea de particion o por el costado (b).

- Por el fondo (c).
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Fig. 2.2.3.11 Sistemas de vaciado.

a b c
a). El vaciado del metal por coilado directo a través de un canal verticat, produce
con frecuencia alto grado de erosion en el molde, por lo que cuando se ha de
utilizar este sistema, se recomienda fabricar el molde con materiales que sean
muy resistentes a la erosidn; ademas, cuando se esta produciendo piezas
fundidas de metales tales como el aluminio o0 el magnesio altamente avidos por el
oxigeno, este sistema de colado, produce una ailta turbulencia y por lo tanto, una
gran posibilidad de oxidarse el metal colado, esto puede minimizarse con la

utilizacién de coladores o filtros ceramicos.

Las ventajas comparativas de este sisterna de colado son: facilidad de moldeo,

mayor rendimiento metalico, gradiente térmico apropiado.

b). El colado por Ia linea de particion, es otro método sencillo de colocar el sistema
de llenado de las piezas, excepto cuando la linea de particibn se encuentra en la
parte aita del modelo, ya que se producira una cierta turbulencia, sin embargo, es
probablemente el sistema mas cercano a un buen acuerdo entre la sencillez de

moldeo y baja turbulencia; ademas, suele ser colocado de manera que las

TESIS CON |
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entradas llenen los alimentadores de manera que se produzca un frente de

solidificacion direccionado para optimizar el funcionamiento de ellos.

Pieza : Aa> Az > Aq
Entradas

: Canal principal

=

Entradas de igual area

Fig. 2.2.3.12 Entradas.

c¢). El colado por el fondo es indudablemente el que posibilita un llenado mas
suave y sin turbulencia y ocasionalimente se puede hacer de manera que este

llene los alimentadores para mejorar, iguatimente, e! funcionamiento de estos.

En todos los casos, es posible establecer un tipo de sistema de multiples entradas
(ataques) que pueden siempre mejorar las condiciones fluidinAmicas del metal

cuando entra al moide; esto puede ser manejado mediante disefios con diferente
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angulo de entrada o en su defecto cambiando las dimensiones de las entradas

entre la mas cercana al vaciadero y la mas alejada (fig 2.2.3.12).

Consid i pr de disen P de colad:

El disefio tiene como objeto fa de obtener las formas y dimensiones requeridas en
concordancia con los principios fisicos y geomeétricos para la posterior elaboracion
de él dentro del moide, este diseno debe entregar un plano acotado con todas las

dimensiones del sistema.

1. Cavidades de vertido:

La cavidad de vertido sirve para que el operador de la cuchara de vaciado pueda
dirigir mejor el chorro de metal hacia el vaciadero que conforma parte del sistema,
es recomendado hacer un bacin o depodsito de colado (fig. 2.2.3.13), sin embargo,
por efectos de practica y facilidad, se acostumbra hacer cavidades de vertido mas

sencillos (Aig. 2.2.3.14).

Tabique para limpieza

Flujo del metal

\ *——————— Bebedero

Fig.2.2.3.13 Bacin o deposito de colado.
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Estas cavidades de colado, deben cumplir los siguientes propoésitos:
- Mantener un flujo requerido y deposito de metal.

- Minimizar las turbulencias.

- Separar las inclusiones no metalicas, escorias, etc.

- Desarrollar el mejor gradiente de temperaturas posible.

WARNISS

Fig. 2.2.3.14 Cavidades de vertido.

2. Redondeado de las aristas vivas:

Siempre que sea posible, es recomendado redondear las aristas vivas (fig.
2.2.3.15) para mejorar el flujo del fluido o metal vaciado y asi obtener piezas
sanas, aunque ahi se incremente su velocidad; fundamentaimente, ei redondeado
produce mejoras que minimizan los cambios bruscos y dificuitan que el metal

erosione el molde, atrape escorias y aspire aire.

El bebedero también debe ser disefado fluidinamicamente para reducir al minimo
la turbulencia; cuando el bebedero es ahusado, la turbuiencia y la absorcién de
gases sera reducida al minimo. Debajo del bebedero, se debe colocar un pozo

que debera absorber la energia creada por la caida del metal (fig. 2.2.3.16).

110




Capitulo 2 ’ " Proceso de fundicion en arena.

S

Zona de aspiracion de aire

S e

Fig. 2.2.3.15 Aristas.

,_.4
?7)
=
=
O
SR
&
=
=

Fig. 2.2.3.16 Pozo de bebedero.
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Aspectos tedricos de disefio.
Como hemos planteado anteriormente, los sistemas de colado tienen como
funcién minimizar la turbulencia (medido por el Nr ) y por io tantoc proteger de la

erosion al molde, presentando {a tendencia de l0s flujos a regimenes laminares.

Nr=V*"d*y/v.

Donde: V Es velocidad dei fluido.
d Es diametro del canal.
v Es viscosidad dinamica.

vy Es peso especifico.

La mayoria de los sistemas de colado o vaciado de los metales, han sido basados

fundamentalmente en tres leyes de la dinamica de los fluidos:

1. Ley de conservaciéon de la energia, o Teorema de BERNOULLI, y que
establece que la energia total de la unidad de peso del fluido se mantiene

constante a través de todo el sistema:

Econstante = E + E, + E + E;,

W "h+W=*\VZ/2g+W""V*P+W-*F.

Donde: h Es la altura del deposito de metal.
v Es la velocidad deil fluido.
V Es el volumen de metal.
P Es la presion estatica.
g Es aceleracion de gravedad.
F Son las perdidas por friccion.

Dividiendo por W toda la ecuacion, obtendremos:
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Constante= h + v2/2g + V*P + F.

2. ’Teqr_ema de TORRICELLL. Que expresa la conservacion de la energia de un

“fluido en caida libre (Fig. 2.2.3.19):

Vs = ¥ 2gh

He
4

Fig. 2.2.3.19 Relaciones para el calculo de areas del bajante.
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3. Ley de Continuidad: que establece que el caudal es constante a través de todo

el sistema, expresado como:

Q=@ = Qs
Ai*vy = Ag"v2 = A3z " va.
Donde A, representan las areas de las diferentes partes del sistema.

v; se refiere a las velocidades del fluido en dichas partes.

Las tres leyes nos permiten establecer, con ciertos margenes de emor, las
dimensiones mas adecuadas a los sistemas de llenado de los moldes, que pueden

ser obviados usando algunos coeficientes determinados experimentalmente.

Si suponemos que el moide es permeable, que el bebedero no es ahusado y que
todo el sistema se encuentra lleno de metal liquido y calculamos la energia en los

puntos 1 y 3, tendremos que:

h+ 0+ Pa"V =0+ vi2/2g + PR V.

Resolviendo, encontramos que: vy = Y 2gh.
Ademas, por la ecuacién de continuidad, teniendo en cuenta que Az = Agj,
tendremos: v, = v3,lo cual no parece cumplir con la ley de conservaciéon de la

energia, ya que el punto 2 se encuentra mas alto que el punto 3 y por lo tanto
tendrd mayor Epotencial, ©€Sta desigualdad surge del termino de presién en el punto
2, aplicando BERNOULLI en los puntos 2 y 3, tendremos:

2 £
hy + v22/2g + P2"V = 0 + va?/2g + Pa*V.
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Sitomamos vz = v3 y resolvemos la ecuacion, tendremos:
Pz = P3 - ha/V.

Comoe puede notarse, la presion en el punto 2 es menor que {a presiéon en el punto
3, y por o tanto, por ser el molde permeable, se presentara una absorcién de aire

en 2, que causara problemas posteriores en la pieza fundida.

Analizando la ecuacion de BERNOULLI nuevamente para los puntos 2 y 3,

tenemos:

, @ L3
ha + v2°/2g + P2°V = 0 + via’/2g + Py~ V.

Si tenemos en cuenta el problema expuesto anteriormente, en cuyo caso, las
velocidades y las areas en los puntos 2 y 3, son iguales, debemos establecer a
cambio, que las presiones son las que se igualan en todos los puntos del sistema,

por ser el molde permeable, entonces, tendremos:
Hz + v2?/2g = va?/ 2g.
Pero por continuidad, tenemos que :
Ax* va = Ag* va. "> vo? = va2 *(A3/A2) .
Reemplazando y multiplicando el numerador y el denominador por (2g / vaZ ),
tendremos :

1= (A3/A2)2+ 2hag/va®.
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De la ﬁg;Jra 2.2.3.19y teorema de TORRICELLI, se tiene que :
Hz=h-he y v3=J2gh.

Reemplazando y resolviendo encontramos gue:
As/As=Vhe/h.

Fluidez.
Es la propiedad que tienen los metales de correr por todos los pasajes del molde
lienandolo completamente hasta sus lugares mas delgados, reproduciendo

fielmente los contornos de ias piezas.

La fluidez no es una propiedad fisica como la densidad o la viscosidad, sino que
es algo mas complejo que tiene que ver con el comportamiento de cada metal
exclusivo dentro de cada molde, bajo ciertas condiciones especificas; de todas
maneras, la fluidez depende de la viscosidad, pero esta no es la determinante
cuando se evalia la capacidad que tiene un metal para llenar totaimente un

molde.

Se sabe que una de las propiedades de los liguidos es |la de tomar la forma de los
recipientes que lo contienen y esto no es ajeno a los metales fundidos, en cuyo
caso, se cumple dicha propiedad dependiendo del tiempo (de llenado y
solidificacion) de la temperatura de vaciado, de la composicién de la aleacidn que

se funde y de la velocidad de lienado del molde.
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La medida de [é fluidez se hace mediante procedimientos empiricos, realizados en
condiciones | de - mucho ' control, existen diferentes formas a llenar para

deterrhirjarla. entre eilas se pueden mencionar espiral de fluidez y barras de

fluidez.”

Cope &
esiade
Betaters
Taalics de Maides.
Fig. 2.2.3.20 Fluidez.
Caliculo del si: de Il .

Tiempo de vaciado.
El tiempo de vaciado nos posibilita establecer como se realiza el llenado de los

moldes (flujo turbulento o laminar) y depende del metal que se procesa, dei peso

de la pieza mas el peso de la mazarota, de los coeficientes de friccion del metal
dentro del molde, el espesor de la pieza, etc.

Existen diferentes maneras de hallar los tiempos 6ptimos de vaciado, desde
curvas obtenidas de largas experimentaciones hasta formulaciones mas o menos

complicadas, sin embargo, para nuestro trabajo calcularemos los tiempos de

vaciado apoyados en las formulaciones encontradas para aleaciones de hierro gris
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y acero al carbono, sin embargo, es prudente tener en cuenta que las aleaciones
de aluminio y cobre tienen diferente densidad, y seria posible comparar los

resultados obtenidos.

t=S*ve*W.

Donde t es el tiempo de vaciado en segundos.
e es el espesor predominante o promedio de la pieza (mm).
W es el peso de la pieza mas el alimentador (Kg.).
S es un coeficiente que depende del tamailo de la pieza segun la tabla

siguiente
N S S
TAMANO Hierro gris Acero
Muy grande, (mas de 10 ton.). 19—-23 1.8—28
Desde 1 hasta 10 ton. 1.6—-19 1.2—-2.0
Hasta 1 ton. 14—-16 1.0--1.5

Ademas del tiempo optimo de vaciado, como se menciono, debemos tener en

cuenta la velocidad de llenado de los moldes, de acuerdo a los siguientes valores:

ESPESOR v, Kg./ seg. v, Kg./ seg.
(mm) Fundicién gris Acero
| Hasta 4 mm 3-10 -
Desde 4 hasta 10 mm 2—3 2
| Desde 10 hasta 40 mm 1=2 1
| Mas de 40 mm 08—-1 0.8

Si después de calculado el tiempo de vaciado, se encuentra que la velocidad es
muy baja, de acuerdo con el espesor, se debe disminuir el tiempo de vaciado vy,

en caso contrario, que el tiempo de vaciado produzca una velocidad de llenado
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alta de acuerdo con el espesor de |a pieza se debe, entonces, /ncrementar el

tiempo de vaciado.

Area de choque.
Como area de choque denominaremos el area que nos controia el flujo de llenado
del molde, en otras palabras se refiere a la menor apertura del sistema de colado;

y se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:
Ac =(W/ t)*1/7(0.31"un"Vhy).

Donde W es el peso de la pieza mas los alimentadores en Kg.
t es el tiempo de colada en seg.
hp es la altura metalostatica promedio.
n es coeficiente empirico de resistencia del moide al llenado, segun la
siguiente tabla:

MOLDE TAMANO
Grande Mediano Pequefio
Seco 0.30/0.41 0.38/0.46 0.50/0.60
Verde 0.25/0.35 0.32/0.42 0.42/0.50

Conclusién: Después de tener el peso de la pieza mas el peso de los

alimentadores, los pasos a seguir para el disefo det sistema de lienado son:

e Calculo del tiempo de vaciado.

e Comparar tiempo de vaciado con velocidad de llenado.'\;‘
e Calculo de area de choque.
« Definir relacion de areas, niUmero de canales y entradas.

« Calcular las dimensiones de las entradas, de los canales y bebedero.
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2.2.4 EQUIPO MECANICO DE MOLDEO.
Cuando se requiere producir lotes grandes de piezas de fundicion, se justifica el

empleo de maquinas para moldeo (operacion fundamental dentro del proceso de

fundicion).
Q Banda transportadora
B e ——
Joiva
iposa de cierre
Caja de

Fig. 2.2.4.1 Banda transportadora y tolva de dosificacion.

Este tipo de maquinaria, basicamente puede realizar algunas © varias de las
siguientes funciones: proveer de arena a la caja de moldeo, comprimir o apisonar
la arena que llena la caja (donde se encuentra el modelo), extraer el modelo del
molde y colocar las cajas de moldeo superior e inferior una sobre la otra para

proceder al vaciado del metal.

A continuacion, se explicard brevemente, el funcionamiento y las principales

caracteristicas de esta maquinaria.
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Suministro de arena a las cajas de moldeo. Esto se hace generalmente
mediante bandas transportadoras y tolvas dosificadoras que vacian sobre la caja
de moldeo una cierta cantidad de arena que cae por gravedad (fig. 2.2.4.1). se
emplea también un impulsor centrifugo de paletas, que proyecta la arena contra el

modelo y cuando el impulsor es de gran potencia o el molde es de poca altura, se

evita el apisonado posterior (fig. 2.2.4.2).

Arena

olva

Paleta del impulsor

Fig. 2.2.4.2 impulsor centrifugo para proyectar arena sobre el modelo.

C ion o api: do de /a arena dentro del molde. En este proceso,

P

algunas maquinas comprimen la arena por medio de un pisén mecanico que tiene
las dimensiones interiores de la caja de moldeo; el apisonado se puede efectuar
de dos formas; con la caja de moldeo fija y el pisébn moévil (aunque tiene la
desventaja de que se comprime mas la arena en la proximidad del pisén), o con la

caja de moldeo movil y el pisén fijo (en este caso se comprime mejor la arena en
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la proximidad del modelo), una maquina del segundo tipo se muestra en la figura

2.2.4.3.

Pisdn fijo

Caja de
Tmoldeo

Carrera

Placa de modelo

Fig. 2.2.4.3 Molkteado mecanico por atacado, mediante pison fijo y placa modelo mdévil hacia amba.
En ambos casos se obtienen buenos resultados en modelos de poca altura.

Otro tipo de magquinas para apisonar la arena, someten a la caja llena de arena a
movimientos verticales relativamente amplios y lentos (sacudidas) o de poca
amplitud y mucha velocidad (vibraciones), de tal forma que la arena se comprima
en el fondo contra el modelo. En ambos casos, se consigue comprimir mejor la
arena en las proximidades del modeio, por lo que estos sistemas son adecuados

para modelos y cajas de mediana aitura.

Hay maquinas que combinan la compresién de la arena por medio del pisén
mecanico con sacudidas o con vibraciones de la caja, por 0o que son llamadas de
vibrocompresién, y debido a que el apisonado es bastante uniforme en toda ia

caja, se emplea para modelos y cajas altas (fig. 2.2.4.4).
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Contra-placa para

comprimir Brazo porta placa-modeio

Caja superior

Caja infenor

Placa para comprimir
y sacudir

Mandos de rodilla

Fig. 2.2.4.4 Maquina de moldeo por sacudidas y compresion.

Maquinas para la extraccién del modelo de la caja. Su funcién consiste
basicamente, en el levantamiento y volteado de la caja que contiene el modelo

para su extraccion (fig. 2.2.4.5).

El modelo esta integrado © unido a la placa base, que es el equivalente a la tarima

en el moldeo a mano.
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Placa modelo

alanca para
levantar la caja

Fig. 2.2.4.5 MAaquina para la extraccién del modelo de la caja.

La caja, se apoya en la placa-modelo y en {as espigas o vastagos guias; una vez
que se han terminado el llenado y el apisonado se levanta la caja por medio de las

espigas., en algunas maquinas, la caja permanece fija, siendo la placa moévil la que

se desplaza hacia abajo.

El movimiento de la caja o de la placa-modelo, se puede efectuar con sistemas
mecanicos (levas o palancas), hidraulicos (aceite) o neumaticos (aire). En la figura
se muestra una maquina accionada por palanca con elevacion de la caja.

Algunas maquinas para moldear, pueden efectuar a la vez, varias de las
operaciones descritas; normaimente, para la preparaciéon completa de un molde,
se emplean dos maquinas distintas, una para la preparacion de la caja inferior y

otra para la caja superior; en este caso se puede realizar el lienado, el
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compactado y la extraccién del modelo en la misma maquina. Las dos medias

cajas se acoplan y cierran manualmente.

También es posible obtener el moldeado completo de las dos medias cajas con
una sola maquina, empleando cajas que contengan en cada lado ia mitad
correspondiente del modeio. La figura 2.2.4.4 muestra una maquina de este tipo.
El compactado es por vibracion y compresion, y los mandos son accionados con

las rodillas para que el operario tenga las manos libres.
Cuando los moldes son grandes y pesados, (inclusive el moldeo en fosa), se usan

los impulsores centrifugos para la arena, el peso excesivo dei molde, puede

impedir que se haga en maquinas de otro tipo.
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2.3 ARENAS DE MOLDEO.

Los procesos de fusién de piezas, tradicionalmente han utilizado las arenas para
la fabricaciébn de los moides y, en general, se puede demostrar que un gran
porcentaje de los defectos de fundicion estdn asociados con la calidad de ella;
basados en esta afirmacidon es necesario tener un estricto control sobre los

materiales que la conforman.

Durante muchos aitos, las empresas fundidoras utilizaron arenas naturales que
eran extraidas de minas cercanas a las instalaciones de la fundicion, sin embargo,
las arenas naturales presentaron diferencias apreciables dentro de la misma mina
y en cortos lapsos de tiempo; esta caracteristica fue analizada teniendo en cuenta
algunas propiedades tales como la resistencia en verde y en seco de los moldes y
la permeabilidad, circunstancia que demostré la dificultad de controlar las
propiedades mencionadas, haciendo necesario preparar arenas gue permitieran
controlar las propiedades mencionadas mediante adiciones controladas de arcillas

y materiales carbonaceos, surgieron las arenas sintéticas.

Las propiedades mencionadas pudieron ser comparadas entre las arenas
naturales y las arenas sintéticas. encontrandose que la permeabilidad y la

resistencia se incrementa en ocasiones hasta 10 veces en las segundas.

La permeabilidad se refiere a la capacidad que tiene las arenas de moideo de
permitir la salida del aire, los gases y vapores que se forman cuando se adiciona

el metal caliente dentro del molde, esto impide que se presenten reacciones

126



Capitulo 2 Proceso de fundicion en arena.

fuertes y hervidos durante el proceso de vaciado. La permeabilidad de las tierras
naturales era del orden de 15 unidades, mientras que en las arenas sintéticas se

alcanza en muchas ocasiones 100 y mas unidades.

La permeabilidad en las arenas puede ser incrementada controlando el tamafo de
los granos de arena y las adiciones de materiales que se quemen durante el
vaciado del metal dentro del moide que, en general, pueden adicionarse como
harina de madera, carbén finamente molido, etc., y después de quemarse, dejara

‘espacios vacios entre los granos de arena.

La resistencia a la compresidn es la carga que puede soportar el moide antes de
destruirse, expresado en libras por pulgada cuadrada o en kilogramos por

centimetro cuadrado.

Esta propiedad nos asegura la capacidad del molde para ser transportada dentro
del patio de trabajo, para soportar las presiones debidas al metal liquido, para
soportar la carga que se coloca sobre los moldes, para evitar el escape de metal
por su junta, y légicamente que permita retirar los modelos sin que el molde se

destruya.
La resistencia a la compresion de las arenas naturales era del orden de 4 PSI

Mientras que la resistencia de las arenas sintéticas se usa en general entre 12 y

14 PSl, y ocasionaimente se puede obtener valores muy por encima de estas
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hasta 25 — 30 PSI, estos valores pueden ser obtenidos con adiciones altas de

aglomerante arcilioso que desarrolla su propiedad ligante con la adicién de agua.

Como puede observarse se han mencionado tres elementos fundamentales que
conforman las arenas de moldeo (arena, aglomerante y agua), los demas aditivos
cumpien un papel secundario para imprimir propiedades especificas a la mezcla

de arena, tales como acondicionar la reactividad de la arena con el vaciado

metalico.

Arena base.

Las arena base la clasificarermnos teniendo en cuenta las caracteristicas quimicas y
fisicas a saber:

Arena de sflice: Es un didxido de silicio, denominado también cuarzo o silica, y
es el compuesto de mayor abundancia en el giobo terraqueo, cuya densidad es
2.7 gr/cm? y su punto de fusibn es de 1728°C; Este material es el mas
ampliamente usado en fundicién por lo dicho de su abundancia que redunda en un
bajo precio. Sin embargo, presenta un cambio volumeétrico de expansioén, causado
por la transformacién alotrépica de cuarzo aifa a cuarzo beta a la temperatura de
§73°C cuando se produce el calentamiento por vaciado de metal caliente, lo que
causa posibilidad de fractura del molde; adicionalmente, algunos metales
reaccionan con la silice (magnesio) o metales oxidados (oxido de manganeso y

oxido de hierro) produciendo mezcias de oxido de bajo punto de fusion.
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Finalmente, las arenas de silice, presentan Jlos mas bajos coeficientes de

difusibidad térmica.

Arenas de olivino: Las arenas de olivino se componen de un ortosilicato de
magnesio y hierro (90% de 2MgO.SiO> y 10% de 2Fe0.SiO2 ) denominados
fosterita y fayalita respectivamente, cuya densidad es 3.25/3.4 dependiendo de la
composicién y su punto de fusion ailrededor de 1800°C. Esta arena es 6ptima
parar la fabricacién de piezas fundidas en metales no ferrosos y en buena medida
para aceros al manganeso. Posee mejores propiedades de conductividad térmica
que la silice hasta una temperatura de 1000°C, a partir de la cual se hace aislante
térmicamente y su expansion térmica es menor que la de Ia silice; la forma del

grano es angular.

Arenas de cromita: La composicidn promedio de las arenas de cromita se
encuentra representado por: 45-50% de Crz03, 12-24 de Aix0O;, 20-26% de FexOas,
14-18% de MgO vy contenidos de SiO2 menores que 5%. Las arenas de cromita
presentan una densidad de 4 hasta 4.6 gr/cm® y un alto punto de fusién de
2180°C; ofrece mejor conductividad térmmica que las anteriores y su expansion
térmica es moderada. Estas arenas se obtienen por molienda y clasificacién y por

lo tanto, sus granos son angulares.

Arenas de zirconio: Las arenas de zirconio o zirconitas, estan constituidas por
mezclas de silicato de zirconio (ZrQ2) y oxigeno (SiO2) con contenidos de Oxido de

zirconio de 65-68% y el balance silice. Las propiedades son superiores gue las
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anteriores, ya que su expansion térmica y su conductividad térmica es la menor,
ademas que su punto de fusién es de 2550°C y su densidad 4.7 gr/cm®. En el

mercado nacional, las arenas de zirconio son las de mayor costo.

Arenas de chamote: Para la fabricacién de moldes de gran tamafio y materiales
de alto punto de fusién, se acostumbra utilizar las arenas producidas por molienda
de chamote, que se obtiene por calcinacién de algunas arcillas. Estas requieren

ser aglomeradas con arcillas compatibles.

La caracteristica principal que se controla a todas las arenas base, es la
granulometria que incluye su forma y el indice de finura; sobre la forma, se
incluyen las formas angulares, subangulares y redondeadas. Para caicuiar el
indice de finura es necesario utilizar una serie estidndar de tamices cuyo factor
multiplicativo es -/2, es decir, cada tamiz multiplicado por dicho factor
corresponde aproximadamente al tamiz siguiente. La serie utilizada es bajo la
norma ASTM o serie Tyler, incluye los tamices # 20, # 30, #40, # 50, # 70, # 100, #

140 # 200, # 240 y bandeja.
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Exp 1 libre a el iemp
0.019 |-rrreermsrremremaeben e Silice, 1728°C oo
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Chamote, 1740°C
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El nimero de tamiz corresponde aproximadamente a la cantidad de hilos o mallas

por pulgada y, para el ensayo, se colocan uno sobre otro iniciando con la bandeja

en la parte inferior y terminando con [a malla # 30 en la cima.

Para determinar el nimero de finura, se pesa una muestra de 50 gramos de arena

base y se coloca en el tamiz # 30, se tapa y se agita durante 15 minutos,

posteriormente se pesa el material que queda en cada tamiz y se reporta en una

tabla procediendo de la siguiente manera:

# de tamiz

20
30
40
50
70
100
140
200
240
bandeja

Total

Gramos retenidos

26 5.2
6.2 12.4
35.05 70.1
5.15 10.3
0.75 1.5
0.25 . 0.5
50.0 100.0

INDICE DE FINURA = 5148/ 100 = 51.48

% retenido

Factor

Multipiicativo

30
40
50
70

100

240

Factor

de finura

156

496
-3505
721
150

120
5148
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Aglomerantes arcillosos.
Como se menciono anteriormente, l0s aglomerantes tienen alta importancia como
constituyentes de ias arenas de moldeo y, en general, son arcillas de origen

volcanico de tres tipos a saber: Caoliniticas, lliticas y Montmorilloniticas.

Todos los aglomerantes arcillosos contienen iones de aluminio de diferente
namero de valencia, sin embargo, las arcillas mas usadas son las arcillas
montmorilloniticas por que poseen ademas iones de Calcio ( Ca™ ) denominadas
bentoriitas calcicas, de suministro local y iones de Sodio ( Na® ) denominadas

bentonitas sodicas.

Las bentonitas Sodicas son de mejor calidad por poseer mayor capacidad de
hinchamiento y mayor durabilidad o resistencia al calor, es decir, las sédicas
requieren menores adiciones iniciales y por recirculacion de las arenas, aunque

todas ias bentonitas se degradan con el uso.

Las adiciones de bentonita cdlcica se hacen entre 9 y 11 %, las sddicas en
cambio, requieren uUnicamente 6%, 10 que induce menores cantidades de agua
para activar la propiedad ligante en la mezcla. De todas maneras, cuando se
prepara una arena para moldeo se debe tratar, en lo posible, de adicionar la
menor cantidad de aglomerante sin que la mezcla faite a las propiedades exigidas

en la operacion de llenado de los moldes con el metal liquido.
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Mezcla completa.

La pretension final es la de obtener una mezcla de arena con la cual podemos
fabricar moldes que nos produzcan piezas buenas y, en general, se ha establecido
que los contenidos Optimos de agua se encuentran en relacion 1 : 3, con respecto
a la bentonita, por lo tanto, se puede decir que el contenido de humedad
recomendado es de 3.3 %, sin embargo, los procesos de fundicidon aceptan
ocasionalmente contenidos hasta de 5 %, teniendo cuidado de acuerdo con los

materiales y tamafnos de pieza que se estén produciendo.

Tradicionalmente, las empresas fundidoras y, claro, los fundidores tienen la
errobnea tendencia a no tomar las precauciones con las arenas de moideo,
causando errores frecuentes que aparecen, a veces, inmediatamente después del
desmoldeo o posteriormente cuando se mecanizan las piezas, ya que |la mayoria
de los defectos de las piezas fundidas se pueden asociar a ia mala calidad del

molde y este es consecuencia de la calidad de la arena.

Los adftivos mas usados en las mezclas de arena de moideo son:

1. Carbén molido, adicionado a las arenas de moldeo para los hierros grises,
nodulares y blancos; su funcion en las arenas de moldeo es la de evitar la
adherencia de la arena a la pieza fundida, evitar la penetracion del metal
liquido en el molide y reducir la posibilidad de defectos debidos a la expansion
térmica de la silice; esta adicién produce una atmosfera reductora que mejora
sustancialmente la superficie de las piezas fundidas y evita que los dxidos de

hierro que se produzcan reaccionen con la silice del molde. Los efectos
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negativos producidos por esta adicion, estan asociados al hecho que los
carbones contienen cantidades de ceniza y azufre en cantidades de 10% y 4%
aproximadamente, el azufre degrada las bentonitas y las cenizas incrementan
los contenidos de finos en la arena produciendo oolitizacion (bolitas de arena)

con altos contenidos de agua.

2. Almidones y dextrinas. La principal razén para et empleo de las dextrinas y
almidones es el aumento de la plasticidad y la disminucion de los efectos de la
expansion térmica de la silice, asi como la contribucién a la formacion de la
atmoésfera reductora y la posibilidad de aceptar mayores contenidos de agua en

la arena de moldeo.

3. Aditivos celulosos. El principal aditivo de este tipo es la harina o polvo de
madera, que no debe confundirse con el aserrin, puesto que este debe ser en

granulometria fina, menos malla # 50 y su efecto principal es de disminuir los

efectos de expansion térmica de la silice y mejorar la formacion de la atmdésfera

reductora.

Mezclado: El mezclado de las arenas de moldeo es el aspecto menos controlado
en la mayoria de las empresas fundidoras y es necesario mencionar gue la mezcla
completa requiere, en todos los casos minimo cinco minutos, aunque se ha
revisado los tiempos de mezcia total en aigunos laboratorios encontrando que se

alcanza después de 20 minutos de mezclado.
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La eficiencia de los tiempos de mezclado tienen que ver con la posibilidad de
distribuir las arcillas aglomerantes por toda la superficie activa de ios granos de
arena, activada por la accién dei agua adicionada (antes o después gue los
aglomerantes y aditivos). Deficientes tiempos de mezctado posibilitaran la
oolitizacion de la arena, dificuitad de desmoldeo, reduccién de la estabilidad

térmica y secado rapido de ios moldes produciendo friabilidad de las aristas.

Para efectos de caicular las cantidades de aglomerantes a adicionar cuando se
recicla la arena de fundiciébn de metales cuyo punta de fusién es por arriba de
1000°C, se puede demostrar que la capa de arena afectada por ei calor del metal
liguido corresponde al 25 — 30% y que, por lo tanto, esta es la cantidad de

aglomerante que debe ser adicionada.

Los principales ensayos que se realizan a las arenas de moldeo son:
- Porcentaje de humedad.

- Permeabilidad.

- Resistencia a la compresion en verde, RCV.

- Compactabilidad.

- Porcentaje de bentonita activa

- Porcentaje de arcilla total

- Resistencia a la compresion en seco.
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Porcentaje de humedad: El ensayo de porcentaje de humedad, se refiere a la
cantidad de agua que posee la mezcla de arena preparada para el proceso de
moldeo y se calcula pesando una muestra de 50 gramos de arena preparada, que
luego se seca completamente a una temperatura de 110 °C en una estufa o

secador por espacic de 10 minutos.

% humedad = ( 50 — peso de la muestra seca) * 100/ 50

Ilgualmente se utiliza la bomba “speedy” que aprovecha la reaccidn gue se

produce entre el carburo de calcio y el agua.

Permeabilidad: La permeabilidad de las arenas de moldeo, tiene relacién con la

capacidad que ellas poseen de dejar pasar los gases y el aire a través de ella,

La permeabilidad se determina por la velocidad de flujo de aire bajo presion
normal a través de una probeta cilindrica bajo norma AFS, de 50 mm de diametro

por 50*.0.79 mm de longitud.

Para tal efecto cuenta con un aparato que tiene un tambor flotante con marcas de
0, 1000, 2000 cm®, que suministra un volumen de aire con precision de +/- 1%,
bajo una presién de 10 gr. / cm?, y que se puede despiazar y colocar en un

volumen preestablecido, P = 3007.2 / t (seg.), para un volumen de 2000 cm?,
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La permeabilidad también se expresa relacionando el volumen del aire (cm?), la
altura de |la probeta (cm), la presion dei aire ( gr./cm?) , el area transversal (cm?) y

el tiempo de desalojo, expresado en minutos.

P=(V*"h)/(p A"t

Resi: ia a la p i6on en verde: La resistencia a la compresion es la
carga ( de transporte, por abrasién del metal, etc.) que puede soportar el molde
antes de destruirse, expresado en libras por pulgada cuadrada o en kilogramos

por centimetro cuadrado.

Para este analisis, requerimos de una probeta igual que la utilizada para el ensayo
de permeabilidad, esta es colocada en la maquina universal (Que puede ser de
dos tipos) y se aplica una carga de compresion menor de 132 gr./cm? min. hasta

ia rotura de la muestra.

2.3.1 Cilindro para la fabricacion de las probetas.
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El cilindro para la fabricacion de las probetas debe tener una longitud de 4.750 +-
0.007 puigadas de longitud, y un diametro interior de 2.000 +- 0.001 pulgadas. el
cilindro debe ser mecanizado de manera que el paralelismo entre los dos

extremos sea casi perfecto y admite hasta 0.002" de error.

El equipo compactador consiste de un piston que deja caer una pesa de 14 libras
desde una aitura de 2" y para la preparacion de las muestras que han de ser

ensayadas, se aplica en tres oportunidades (tres golpes).

Compactabilidad: E|I ensayo de Compactabilidad nos permite reconocer la
capacidad que tienen las arenas preparadas de producir moldes que cumpian con
los requerimientos necesarios para ello. La Compactabilidad se calcula en
porciento de la diferencia de aitura después de apisonada la arena dentro de un

cilindro { probeta patrén) gue tiene una aitura total de 120.45 mm.

Para el ensayo, se debe tamizar (malia No. 8) una porcion de la arena de molideo,
se llena el cilindro y se enrasa, posteriormente se apisona (tres golpes) dentro del
cilindro; se mide la altura de la probeta resultante y se caicula la compactabilidad:

Compactabilidad = (120.45 - Altura de la probeta, mm) * 100/ 120.45

Los ensayos de porcentajes de bentonita activa y arcilla total se realizan con

menor frecuencia, y tienen que ver con la cantidad de aglomerante que puede
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responder a la humectacién de las arenas y de materiales finos que

posteriormente castigaran la permeabilidad de las mezctas de arena.
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2.4 PROCESO DE FUSION.
El proceso de fusidn es un aspecto importante de las operaciones de fundicion, ya

que tiene un efecto directo sobre la calidad de las piezas fundidas.

2.4.1 HORNO DE INDUCCION.
Se dividen en homos de baja frecuencia, con nucleo de hierro y hormos de alta

frecuencia sin nucleo magnético.

Baja frecuencia. La cAmara de fusion consta de una seccion principal y de un
anillo deigado que envuelve a un nucleo de hierro excitado por una bobina (fig.
2.4.1.2), esto induce un voltaje en el metal contenido en e! anillo, y como éste se
encuentra en corto circuito, circula una fuerte corriente que libera calor por Ley de
Joule y funde el metal. Poco a poco, este calor se transmite a la camara principal
por conduccién y conveccion, y toda la masa se funde. Los hormmos chicos son
monofasicos y los grandes trifasicos con tres anillos de fusion. Ei factor de
potencia es aproximadamente de 0.7, por lo que generalmente se les acopia un
condensador. Estos hornos no alcanzan temperaturas muy altas, por 1o que' no
pueden fundir acero, sin embargo, se pueden usar para fundir hierro colado,

aleaciones y metales ligeros.

Ana frecuencia. Estos hormos se basan en que al colocar un metal en un campo
magnético de frecuencia y densidad altas, dicho metal se calienta por la rapida
vibracion de sus bipolos magnéticos. Constan de un grupo motor-generador de

alta frecuencia (500 hz a 10 000 hz en la industria y hasta 100 000 hz en
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laboratorios), conectadq"a"vuha"ﬁpbina con condensadores para mejorar el factor
de potencia. La bobina ‘eynimélve' un crisol que contiene el metal a fundir. Su
capacidad varia. entre ‘unos cuantos kilogramos y de 10 a 12 toneladas (fig.

2.4.1.1)

La principal caracteristica de los homos de induccién es que no habiendo
combustible que se queme, ni resistencia que se gaste, la pureza del metal no se

altera.

Eje de giro para
el vaciado

Material
refractano

Agua de
enfnamiento

Fig. 2.4.1.1 Homo de induccién de alta frecuencia.
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o
Eje de giro para % Metal fundido
ol vaciadd

Ladnlio

anal circular

77

Matenal Nucleo
refractario ferromagnético
Fig. 2.4.1.2 Homo de induccidn de baja frecuencia.
Fr i lead. La alimentacion de los hornos eléctricos de induccion

se realiza con corriente eléctrica de tres gamas de frecuencia:

De baja frecuencia, de 50 hz en Europa y 60 en América, es decir, la frecuencia
normal de la red, de aita frecuencia de S00 a 10 000 hz y de muy aita frecuencia,
superior a los 10 000 hz, con corrientes eléctricas generadas electréonicamente.
Sdlo se utilizan a escala de laboratorio para la alimentacién de hornos de muy

pequena capacidad.
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2.4.2 HORNO DE ARCO ELECTRICO.

Para iniciar un arco se ponen en contacto los extremos de dos electrodos en forma
de lapiz, por lo general de carbono, y se hace pasar una corriente intensa (unos 10
amperes) a través de ellos. Esta corriente provoca un gran calentamiento en el
punto de contacto, y si a continuacién se separan los electrodos, se forma entre
elios un arco similar a una llama. La descarga esta producida por electrones que
van desde el electrodo negativo al positivo, pero también, en parte, por iones
positivos que se mueven en sentido opuesto. El impacto de los iones genera un
intenso calor en los electrodos, pero el positivo se calienta mas debido a que los
electrones que golpean contra él tienen mayor energia total. En un arco abierto ai
aire a presion normal el electrodo positivo alcanza una temperatura de 3500

grados centigrados.

E! intenso calor generado por el arco eléctrico suele utilizarse en hornos
especiales para fundir materiales refractarios. En este tipo de homos pueden

alcanzarse faciimente temperaturas del orden de los 2 800 °C.

El hormo de arco voltaico es el tipo de horno eléctrico mas utilizado para la
produccién de aceros de aleacion de aita calidad, y su capacidad va desde unos
200 kg hasta 180 toneladas. En estos hornos, el calor se genera a partir de un
arco eléctrico formado entre el metal que se quiere calentar y uno o mas
electrodos suspendidos por encima de €l. Una modalidad tipica de horno de arco
tiene tres electrodos alimentados por una fuente trifasica, que producen tres arcos

de calentamiento. Los electrodos son de grafito o carbono.
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Una vez cargado el hormo se hacen descender unos electrodos hasta la superficie
del rnegal. La corriente eléctrica fluye por uno de los electrodos, forma un arco
voltaico hasta la carga metilica, recorre el metal y vuelve a formar un arco hasta et
siguiente electrodo. La resistencia del metal al flujo de corriente genera calor, que

—junto con el producido por el arco voltaico— funde el metal con rapidez.

1. Transformador. 8. Estructura.

2. Conexion de cable flexible. 9. Estructura oscilante.
3. Brazos de los electrodos. 10. Cremaliera.

4. Sujecidn de los electrodos. 11. Boveda refngerada.
5. Portico con brazos. 12. Dispositivo de volteo.
6. Salida de humos refrigerada. 13. Grupo hidrauiico.

7. Paneles refngerados.

Fig. 2.4.2.1 Homo de arco eléctrico.
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2.5 LIMPIEZA DE PIEZAS.
La limpieza de las piezas fundidas se refiere a las operaciones de eliminacion de

arena pegada, bebederos, rebosaderos y demas adhesiones indeseables.

Eliminaciéon de bebederos y rebosaderos. Si ia fundicidon es quebradiza. ésta se
hace por medio de un impacto o por vibracion; la eliminacién por impacto se
efectua generalmente, con un martillo o marro. Con este método existe el riesgo
que se fracture la pieza. Otro método consiste en cortar [os bebederos por medio
de disco abrasivo. Para piezas grandes y pesadas de acero, se recomienda usar

el soplete de oxiacetileno.

Eliminacion de arena. Esta operacion se hace generalmente después de haber
quitado los bebederos y rebosaderos, sin embargo, cuando se cortan éstos se

puede facilitar la operacion quitando la arena antes.

Limpieza por chorro. Este método es el mas rapido para quitar la arena y
escamas; consiste en proyectar contra la pieza un chorro de particulas abrasivas.
Los abrasivos utilizados son arena y/o granalla de acero. Para imprimirie velocidad
a la arena se utiliza aire o agua a presién, siendo la segunda forma mejor, ya que

no libera polvo que tendria que ser recolectado con filtros.

La granalla se proyecta generalmente, por medio de un impulsor centrifugo de
paletas (fig. 2.6.1). en cualquiera de los casos las piezas deben girar para que

reciban el chorro sobre todas sus superficies.
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La limpieza con arena se utliza s6lo cuando se requiere obtener piezas con

acabados grises u opacos.

se necesitan superficies pulidas y totalmente

limpias, se emplea granalla. Otros métodos para limpiar las piezas utilizan cepillos

de alambre de acero (manuales o mecanicos), bafios de Aacido (decapado),

esmeriles o algun otro método de pulido.

Impulsor centrifugo

Transportador de cadena
Para remover las piezas

Cnba giratona

Alimentador de granalla por gravedad

Extractor de polvos

e metalicos
S
t
7 Granalla
4
Piezas

Transportador helicoidal
de |la granalla

Fig. 2.5.1 Limpiadora de piezas mediante chorro centrifugo de granaila.
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2.6 SEGURIDAD EN LA FUNDICION.

Riesgos higiéni on el pr

1. Preparacion de las arenas y tierras de moldeo.

Los riesgos higiénicos que podemos detectar en estas operaciones son:
- Polvo siliceo, en las operaciones de manipulado, transporte y demas trabajos
(molienda, cribado, etc.).

Vapores organicos si se utilizan como aglomerantes sustancias organicas para

el moldeo.

2. Moldeo.

Los principales riesgos higiénicos son:

- Polvo siliceo debido a que ila arena empleada en estos procesos es
generalmente nueva, por lo que su contenido de silice es alto. El| momento de
mayor emision de polvo se presenta en el momento de la carga de la
mezcladora.

- Vapores organicos debido a los aglomerantes empleados en la confeccién de

los corazones.

Cuando se emplean resinas furanicas como agiomerantes organicos, sélo el

formol pasa a la atmdsfera en concentraciones apreciables y mas raramente el

fenol, siendo proporcionales estas concentraciones a la temperatura de trabajo
en la arena. En las arenas fenol-isocianato (uretano) entra a formar parte dei

MDI (metilen-bisfenil-isocianato), que actua como irritante primario sobre las

vias respiratorias.
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4.

En cukén‘toﬂa los p‘roblemas creados por las resinas furanicas en contacto con la
piel, se ha demostrado que pueden producir dermatitis, lo que obliga el uso de
guéntes protectores.

En el moldeo al CO-> en corazones grandes, donde se apiica ei CO- a través de
una ventosa, pueden existir concentraciones elevadas instantaneas de estos

gases desplazando el aire.

Preparacion de corazones.

iLos posible problemas higiénicos derivados de estas suelen ser inhalacién de
vapores de disolvente donde pueden alcanzarse concentraciones muy
elevadas durante cortos periodos de tiempo. Aqui hemos de tener presente los

valores de referencia higiénicos para cortos periodos de exposicion.

Fusion de los metales.

Los principales riesgos higiénicos son:

Humos metalicos, formados basicamente por Oxidos de los metales fundidos.
En algun tipo de homos se afaden metales o sustancias para mejorar la
calidad de la fundicion, lo que puede generar concentraciones instantaneas
elevadas de polvo o humas metalicos.

Monéxido de carbono procedente de los gases de cubilote, por cuyo motivo

pueden producirse intoxicaciones o mareos.
\ TRAIS CON
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5.

Colada.

Consiste en el vaciado sobre un recipiente (cuchara de vaciado) del metal fundido

y su vertido en los moldes. Los riesgos mas importantes son:

7.

Humos metalicos. Frecuentemente se anaden polvos exotérmicos en el
momento posterior de la colada que producen una concentracion elevada de
humos, pero de corta duracion. Basicamente, los humos metilicos estan
formados por Oxidos de los metales fundidos.

Gases y vapores desprendidos en la transformacion de [os aglutinantes

organicos del polvo de carbén empleado.

Desmoldeo.

El principal contaminante es el polico siliceo procedente de los moides. La
operacion de desmoldeo es uno de los focos pulvigenos mas considerable
dentro de la nave de fundicion, no sélo para los puestos proximos sino para el
ambiente en general del taller, ya que esta caida libre provoca una cantidad de
polvo imposible de controlar. También el arrastre de las piezas por el suelo,
desde el desmoldeo hasta el puesto de cortes de mazarotas, genera elevadas
concentraciones de polvo. Se recomienda el uso de un polipasto para piezas

grandes y ganchos o tridentes para piezas pequenas.

Acabado.

Los riesgos higiénicos mas significativos son:

Polvo siliceo en el desarenado, granallado y rebabeado, tanto en piedra de

esmeril fija como portati. Ei uso en arena silicea en las operaciones de
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desarenado esta totalmente contraindicado. Técnicamente es posible la

sustitucion de la arena por otros abrasivos menos peligrosos. La granalla
metalica es superior técnica y econémicamente a la arena. Dentro de ésta, la
granalla de acero se desgasta muchisimo menos que la de fundicién,
produciendo por ello menor cantidad de polvo. Ademas gran parte de estos
procesos se realizan en cabinas automaticas, donde el disefio del sistema de
aspiracion y la estanqueidad son esenciales. Si se realiza por un operario

adquiere gran importancia la correcta proteccion personal.

Otros puntos que se deben verificar con particular importancia:

La presencia de agua y de humedad en crisoles, moldes y otros sitios de la
planta, ya que rapidamente se transforma en vapor creando un severo peligro
de explosion.

Inspeccion de crisoles, herramientas y otro equipo en busca de desgaste,

grietas, etc.
inspeccion de equipo, como los pirémetros en funcion de su precision y
calibracién adecuadas.

La necesidad de un adecuado equipo de seguridad personal.
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CAPITULO 3. APLICACION DE TRATAMIENTO TERMICO A LAS PIEZAS
OBTENIDAS.

Los tratamientos térmicos son operaciones de calentamiento y enfriamiento a
temperaturas y en condiciones determinadas, a que se someten los aceros (y
otros metales y aleaciones) para daries caracteristicas mas adecuadas para su

empleo. Los tratamientos térmicos no modifican la composicion quimica del acero.

Con los tratamientos térmicos se modifica la constitucion del acero, variando el
estado en que se encuentra el carbono, y el estado alotréopico del hierro; se
modifica la estructura variando el tamano del grano y el reparto de los
constituyentes. El estado mecanico queda afectado también por las tensiones a
que quedan sometidos los materiales después de algunos tratamientos térmicos,

principalmente después del temple.

Los tratamientos térmicos fundamentales son: el recocido, el temple y el revenido.

FALLA D7 Opr
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Capitulo 3. de térmico a las piezas obtenidas.

3.1 NORMALIZADO Y RECOCIDO.
Normnalizado. :
El normalizado es en realidad una variedad del recocido gque se aplica f

exclusivamente a ios aceros.

Se practica calentando e! material a una temperatura de 40° a 50° superior a la i
critica (Aca), ¥y una vez que haya pasado todo el metal a estado austenitico, se |

deja enfriar al aire tranquilo (fig. 3.1.1).

NORMAL IZADO

CURVAS OF ENFRIAMENTO

AcD
. <
Wﬁ"-‘ ‘ ,,,.-4» §
ASS .‘
. /////
w&%ﬂ?wv‘

TEMPO (ESCALA L OGASITMECA)

Fig. 3.1.1 Representacién esqt del normali en un diagrama TTT.

Se diferencia el normalizado del recocido de regeneracion y del temple, en que el
enfriamiento es mucho mas lento en el recocido (dentro del horno) y mucho mas

rapido en el temple (en agua, etc.) (fig. 3.1.2).
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El objeto del normalizado es volver el acero al estado que se supone normal
después de haber sufrido tratamientos defectuosos, o bien después de haber sido
trabajado en caliente o en frio por forja, laminacion, etc. Se consigue asi afinar su

estructura y eliminar tensiones internas (fig.3.1.3).

Se emplea casi exclusivamente para aceros al carbono de baja aleacién (0.15 a

0.50% de C).

Colenlanvents Eln’onv’raewoil o f reamenlb

°C

77 empos

Fig. 3.1.2 Esquema de los procesos de calentamiento y enfnamiento del recocido de regeneracion,
normalizado y temple.

El resultado de este tratamiento depende del espesor de |a pieza, debido a que las

velocidades de enfriamiento son mayores en las piezas delgadas que en las

TESIS CON
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piezas gruesas.
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En el cuadro 3.1.1 se dan las temperaturas de calentamiento en el normalizado de

redondos de 25 mm de diametro y caracteristicas obtenidas después del

tratamiento.

CUADRO No. 3.1.1
TEMPERATURAS DE NORMALIZADO Y CARACTERISTICAS OBTENIDAS EN ACEROS AL
CARBONO DE 25 mm DE DIAMETRO.

R 3 A o
%C TEMPERATURAS Ka/mm? Ko/mm? ( % kglcm?
0.15 925 45 27 27 23
6.30 880 58 35 20 3
0.50 B840 70 42 16 7
O58C

anr And

eP

sobs s  morwnab

Fig. 3.1.3 Normalizado de un acero sobrecalentado.

Recocidos.
E! fin principal de los recocidos es ablandar el acero para poder trabajario mejor.

Hay diversas clases de recocidos, que se diferencian en la temperatura maxima a
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que debe calentarse el acero, y en las condiciones y velocidades de enfriamiento.
Atendiendo a la temperatura maxima de calentamiento, pueden dividirse en
recocidos supercriticos, en la que se calienta el acero a temperaturas superiores a
las criticas Acs 0 Acem (austenizacidn compieta), o a temperaturas séilo superiores
a las Aci Yy Aca.z.1 (Austenizacion incompleta) y recocidos subcriticos en los que se

calientan a temperaturas inferiores a las temperaturas criticas Ac1 0 ACz.2.1.

AC/ACm
Acy
Ms
Mf ? 4
4 r & X
NORMALIZADO RECOCIDOS
DE REGENERACION GLOBULAR OSCILANTE
A COMPLETA SUPERCRITICO
AcyAcm
Acy
Ms
M
RECOCIDOS RECOCIDOS ISOTERMICOS
GLOBULAR  ABLAMDA- CONTRA A COMPLETA A INCOMPLETA

SUBCRITICO MIENTC ACRITUD

Fig. 3.1.4 Representacion esquematica del nonmalizado y distintos tipos de recocidos.

Ademas, se emplean los recocidos denominados isotérmicos de austenizacion
completa con calentamientos superiores a las temperaturas criticas Aca © ACem Y

los recocidos isotérmicos de austenizacion incompleta con calentamientos soélo
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superiores a las temperaturas criticas Acy 0 Aci.2.1. Estos recocidos se distinguen

de todos los anteriores en que se transforma l!a austenita a una temperatura

constante (fig. 3.1.4).

En resumen, los recocidos empleados son los siguientes:

R idos fei
F Ipercr

De austenizacion compieta: recocido de regeneracion.

De austenizacion incompleta: recocido globular de austenizacioén incompleta.

Recocidos subcriticos.
Recocido globular.
Recocido de ablandamiento.
Recocido contra acritud.

Recocido de estabilizacién.

Recocidos isotérmicos.
Recocido de austenizacion completa.

Recocido de austenizacion incompleta.

Recocido de regeneracion.
Se realiza este recocido calentando el acero a temperaturas ligeramente

superiores a las criticas Aca o Acew, segun sea el acero hipoeutectoide o
hipereutectoide, para transformar todo el material en austenita y enfriado después

muy lentamente en el interior del horno (fig. 3.1.5), se obtiene asi una constitucién
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final de ferrita y périita si se trata de un acero hipoeutectoide o cementita y perlita

si se trata de un acero hipereutectoide.

Recocido de regeneracién

CURVA DE ENFRIAMIENT O

TOu
FERRITA ¥ PERLITA

TEMPO (ESCALA LOGASSETMICA)

Fig. 3.1.5 Representacion esquematica del recocido de regeneracion en un diagrama TTT.

Respecto a la temperatura maxima a que debe calentarse el acero, en el cuadro
nimero 3.1.2 se dan las temperaturas de orientacién para las distintas
composiciones del acero. En general estas temperaturas son de 20° a 40° por
encima de la temperatura critica superior Aca O Acem. A estas temperaturas, los
aceros hipereutectoides no estaran constituidos totaimente por austenita, pero es

preferible que parte de la estructura gquede formada por cementita a correr el
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riesgo con una mayor elevacion de temperatura © mayor permanencia en ella de

aumentar el tamaiio de los granos de austenita.

CUADRO No. 3.1.2
TEMPERATURAS RECOMENDABLES PARA EL RECOCIDO DE REGENERACIONDE LOS
ACEROS AL CARBONO.

Comp De c De

% de C Completa “C % de C Completa °C
a.10 910° 0.70 775°
0.20 a90° 0.80 760°
0.30 860" 0.90 760"
0.40 840" 1.00 825~
0.50 820° 1.10 860°
0.60 800° 1.20 900°

Poco
reacomendabies

Respecto al enfriamiento, en los aceros hasta de un 0.50% de carbono, se utilizan
velocidades de 10°, 20°, 30°, 50° y hasta 100° a la hora. En los aceros de 0.50% a
0.90% de carbono, la velocidad debera ser inferior a 15° hora. En todo caso, se
debera cuidar, sobre todo, que el enfriamiento sea muy lento, de 600° a 723°, que

es la zona critica de formacién de la perlita.

No hace falta que el acero permanezca en el horno hasta que se enfrie totalmente.
Una vez que la temperatura haya bajado de la critica inferior Ary toda la austenita
se habra transformado y, por tanto, puede sacarse la pieza del hormo sin el menor
inconveniente y enfriarla rapidamente. La temperatura a que esto puede realizarse
oscila entre 600° y 500°, segun el porcentaje de carbono sea bajo o alto. Y para

una misma composicién del acero depende también la aparicién de la temperatura
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critic‘al inferior. Ar; de la velocidad de enfriamiento, siendo tanto mas baja cuando

mayor es la velocidad.

El reéocido de regeneracion como tratamiento de abiandamiento se utiliza
solamente para aceros de 0.60% de C en adelante. En aceros de contenido
inferior a 0.60% de carbono no se presentan problemas de maquinado. Incluso
puede decirse que una dureza media es conveniente cuando se maquina con

arranque de viruta, pues se desprende mejor que si el material es demasiado

blando.

En aceros de menos de 0.60% de carbono unicamente se aplica el recocido de
regeneracién para ordenar y afinar la estructura constituida en su mayor parte por
granos de ferrita. En el recocido de estos aceros, el enfriamiento debe ser mas
rapido que el de los aceros de alto contenido de carbono. Para esto se deja la
puerta del horno abierta para los aceros de 0.35 a 0.50% de carbono. Los aceros
de 0.10 a 0.30% de carbono se enfrian al aire, pues si el enfriamiento fuese mas
lento, los granos de ferrita, que es el constituyente predominante, serian groseros

y en cambio con enfriamiento rapido son mas finos.

Recocido globular de i ion P

Ya hemos dicho al tratar del recocido de regeneracion, que en el tratamiento de
los aceros hipereutectoides no se cumple la condicién de que todo el material
guede en estado austenitico al calentario a la temperatura maxima recomendada,

pues deberia mantenerse un tiempo demasiado proiongado a esta temperatura
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para obtener la transformacion austenitica total. Se refiere en lugar de esto que el
porcentaje de austenita sea de un 90%, pues esto no soio no perjudica el fin

propuesto de ablandar el acero, sino que lo favorece, como vamos a ver.

En general, cuando se obtiene la austenizacién completa en el calentamiento de
los recocidos de regeneracién, al enfriar el acero aparecen estructuras laminares

de perlita.

En cambio, si en el calentamiento, bien por no sobrepasar la temperatura critica a
Acem 0 por permanecer poco tiempo por encima de ella, la austenizacién obtenida
en el calentamiento no es completa, al enfriar, se obtienen estructuras globulares
constituidas por particulas globulares de cementita y de carburos incluidos en una

masa de ferrita.

Desde el punto de vista del ablandamiento del acero conviene mas la estructura
globular que la laminar. Por ejemplo, se ha comprobado que un acero de 1.20%
de carbono recocido con austenizaciOn compieta (recocido de regeneracion),
queda con una dureza aproximada de 210 Brinell. En cambio, el mismo acero, con

el recocido de austenizacién incompleta, queda con estructura globular y 175
i i TRATY OOV
Brinell de dureza. [ u D \J( -(

Y no sélo esto, sino que si se pretende templar el acero después de maqumarlo. la
estructura previa mas conveniente para este tratamiento es la globular, por ser la

mas uniforme y la que da después del temple mayor tenacidad.
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Por ésfo\ée p;efieré ha;é ‘los aceros de 0.60 a 1.20% de carbono, el recocido de
austen_izacién fnéompleta. y después el temple, también con austenizacién
incompleta, a temperaturas entre Acs.2.q1 Y ACem.

Tampoco los aceros aleados se cafientan casi nunca hasta la austenizacién
completa, ni en el recocido ni en el temple, pues se obtienen mejores
caracteristicas cuando la estructura esta formada por carburos embebidos en una

matriz martensitica.

-
1000 - >
\ NORMAL IZADO i
NN o RegcuTRAL
oo t
T
> R, L sz
sos }A27se
e
A1 723° A3.2.9
788
e
RECOCINO RECOCIDOS GLOSUILAR SUBCISTICO
o COMTRA ACRITUD ABLAMDAMIENTO

9.1 82 03 0.4 05 86 87 08 A9 18 91 12 1I 4 %C

Fig. 3.1.6 Temperaturas de calentarmiento y recomendadas para el normalizado y distintos tipos de
recocido.

Las temperaturas de calentamiento para obtener estructuras globulares no deben
ser muy superiores a la critica inferior Acis.z.1, bastando con superaria de 30° a
50°. Si se rebasan estas temperaturas al enfriar no se obtienen estructuras

globulares puras, sino mixtas, formadas por pertita laminar y cementita globular

(cuadro 3.1.3).

162




a las piezas obtenidas.

Capitulo 3. AP e

También pueden obtenerse estructuras globulares, procedentes de
austenizaciones incompletas, con calentamientos a temperaturas variables,
oscilando ligeramente por encima y por debajo de la critica inferior Ac4 0 Ac3.2.1.

CUADRO No. 3.1.3
TEMPERATURAS PARA EL RECOCIDO DE AUSTENIZACION INCOMPLETA DE LOS
ACEROS AL CARBONO

Composicion De Ci P De austenizacién
% de C Incompleta *C % de C Incomplieta °C
0.10 780 0.70 760"
0.20 780° 0.80 750°
0.30 780° 0.90 750*
0.40 760" 1.00 760°
0.50 760° 1.10 780°
0.60 760° 1.20 780*

De acuerdo con lo expuesto, las temperaturas mas empleadas para recocidos de
austenizacion incompleta, estan comprendidas entre los 760° y 780° para los
aceros al carbono, 800° a 850° para los aceros de aleacion media y de 875° para

los aceros de alta aleacion.

Si el acero al que se ha de someter al recocido globular de austenizacion
incompleta tiene estructura perlitica laminar, conviene mantenertio durante cierto
tiempo a una temperatura de unos 20° por debajo de Aci.z.:, para destruir la
estructura laminar. Después se calienta hasta la temperatura de austenizacion

incompleta que ie corresponda y después se enfria lentamente en el hormo.
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El enfriamiento en el recocido globular debe ser muy lento hasta los 500°,

recomendandose una velocidad inferior a 16° por hora.

El recocido globular de austenizacion incompleta se empiea preferentemente para

el ablandamiento de los aceros aleados de herramientas.

Recocido globular subcritico.
Consiste en calentar el acero a una temperatura muy proxima a la critica inferior

Acy 0 Ac3.2.1 Y enfriario después muy lentamente.

En este proceso, la cementita tiende a adoptar la estructura globular tanto mas
perfecta cuanto mas proxima sea la temperatura maxima del recocido a la critica
inferior Acq O Aca.2.1. la coalescencia (globulizacién) en este recoci8do globular es

tanto o mas rapida cuanto mas fina es la estructura iniciafl.

Los diametros de los gldbulos que se obtienen en los recocidos globulares de los
aceros al carbono o de baja aleacion, se consideran normales cuando estan
comprendidos entre 0.001 y 0.004 mm, estimandose pequefos los inferiores y

grandes los superiores.

Las temperaturas recomendadas en este recocido se dan en el cuadro 3.1.4.
Respecto al enfriamiento, se hacen las misma recomendaciones del recocido

anterior. Debe ser inferior a 15° hora hasta una temperatura de 500°
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CUADRO No. 3.1.4
TEMPERATURAS RECOMENDADAS PARA EL RECOCIDO GLOBULAR SUBCRITICO DE LOS
ACEROS AL CARBONO.

Composicion Subcritica Composicion Subcritica
% de C *c % deC c
0.10 680° 0.70 680
0.20 680° 0.80 680*
0.30 680° 0.90 680°
0.40 680" 1.00 6880°
0.50 880° 1.10 680°
0.60 - 680° 1.20 680°
R ido de abl a. i bcritico.

El recocido de ablandamiento subcritico o simplemente recocido de
ablandamiento, como se le conoce ordinariamente, se obtiene calentando el acero
a una temperatura algo inferior a la critica Act o0 Acs.2., dejando después enfriar la
pieza al aire. Se diferencia este tratamiento del recocido globular en que en éste
se calienta también el acero a temperaturas ligeramente inferiores a la critica Ac,
o Acs.2.1, pero luego se enfria la pieza lentamente en el homo y no al aire como en

el recocido de ablandamiento.

El proceso es similar también al de revenido, con la diferencia de que éste se
aplica como tratamiento complementario de los aceros templados y, en cambio, ei

recocido de ablandamiento se da a los aceros después de forja o laminacién.
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C0.31; Cr 1.2 Ni 5% a70%C 0.32%C
350
HB /
300
450 /
400 250
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300
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150 -]
250 ——
200 100
600 625 650 675 700 725 750 °C 600 650 700 750 800 850 °C
Fig. 3.1.7 influencia de la temperatura del Fig. 3.1.8 Influencia de |la temperatura del
racocido de ablandamiento en la dureza recocido de ablandamiento en la dureza de
final de un acero cromo-niquei. dos aceros al carbono calentados durante

cinco horas y enfrados en agua.

Su objeto es ablandar los aceros aleados de gran resistencia, al cromo-niguei,
cromo-molibdeno, etc., a los que no es practico aplicar el recocido de
regeneracion, pues por ser su velocidad critica de temple muy pequefia habria que
enfriarilos muy lentamente, para evitar su temple. Se emplea también para los

aceros al carbono.

Las temperaturas mas apropiadas oscilan entre 700° y 725°.

En las figuras 3.1.7 y 3.1.8 se aprecia la influencia de !as temperaturas de
calentamiento en la dureza de un acero cromo-niquel y dos aceros al carbono. La
ventaja de este tratamiento es que es muy sencillo y rapido y no exige ningun

cuidado especial en el enfriamiento.
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Recocido contra acritud o de recristalizacién.
Los aceros que han sido estirados o laminados en frio se endurecen y pierden

tenacidad. Después de haber sufrido varios trefilados o laminados sucesivos, si la
disminucién de seccién experimentada ha sido grande, llega un momento en que
es imposible continuar el trabajo, por que el acero se ha vueito tan fragil y tan duro

que se rompe. Se dice entonces que tiene demasiada acritud.

Para mejorar la ductilidad y maleabilidad del acero y poder someterio a nuevos
estirados o l!aminados, es necesario darle un tratamiento térmico para

contrarrestar su acritud, que por eso se denomina recocido contra acritud.

El recocido contra acritud consiste en un calentamiento de 600° a 700°, seguido
de un enfriamiento al aire o dentro del homo si se quiere evitar la oxidacion del
acero. En general se aplica este tratamiento para el recocido de fleje, alambre,
etc., que se obtienen partiendo de aceros hipoeutectoides, o sea, de menos de
0.89% de carbono y. por tanto, formados por ferrita y periita. Lo mas corriente es
que el acero sea de menos de 0.30% de carbono y, por tanto, la mayor pare de la

masa estad formada por granos de ferrita que quedan estirados después del

.’1‘1]? (::'
FALL!

trefilado o laminado.
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En el recocido contra acritud, ai llegar aproximadamente a los 550° se produce la
recristalizacion de la ferrita, recobrando los granos {a forma poliédrica y el acero su
maleabilidad y ductilidad iniciales. Los granos de perlita, que también se habian
alargado en el trabajo en frio, no recobran con este tratamiento su forma primitiva,
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pero como su proporcién es pequeia, no afectan sensiblemente las propiedades

del acero.

R i § i
Consiste este recocido en calentar el acero a una temperatura superior a la critica
Ac: y algunas veces superior a la critica Acs, para después enfriario rapidamente
hasta una temperatura ligeramente inferior a Ary, manteniendo e! acero a esta
temperatura hasta que se verifica la transformacion de la austenita en perlita.
Después se enfria al aire. Si la temperatura de caientamiento ha sido superior a
Acj3, se denomina recocido isotérmico de austenizacidon completa, por que al
terminar el calentamiento, el acero estara en su totalidad formado por austenita. Si
la temperatura de calentamiento estd comprendida entre Ac, y Aca, se denomina
recocido isotérmico de austenizacién incompleta, por que solamente la perlita se

habra transformado en austenita al terminar el calentamiento.

En fa figura 3.1.9 se representa la curva de enfriamiento de un recocido isotérmico

de austenizacidn completa.

Este tratamiento se emplea mucho para el recocido de herramientas de aita
aleacion, por durar aproximadamente la mitad det tiempo que el recocido de
regeneracion clasico. En el cuadro 3.1.5 damos la marcha y duracion del recocido

de un acero al wolframio segun sea de regeneracién o isotérmico.
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TEMPO (ESCALA LOGARITMICA )

Fig. 3.1.9 Representacion esquematica del recocido 1sotérmico en el diagrama T T T.

El recocido isotérmico se practica en gran escala para recocer piezas forjadas que
deben calentarse a temperaturas superiores a 700° para la forja. Después de ser
trabajadas y antes de que la temperatura descienda de 700° se introducen en un
bafio de sales que se mantiene a una temperatura que se determina en el
diagrama TTT del acero con arreglo a la dureza que se quiere obtener. Después
del tiempo fijado se sacan las piezas del bafio y se enfrian al aire .

Las temperaturas de los bafios de saies oscilan entre 700° y 800°.

2

‘
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CUADRO No. 3.1.5
COMPARACION ENTRE TEMPOS NECESARIOS PARA EFECTUAR EL RECOCIDO DE
REGENERACION Y EL RECOCIDO ISOTERMICO DE UN ACERO AL WOLFRAMIO.

RECOCIDO ISOTERMICO

RECOCIDO DE REGENERACION
Temperatura 875" Temperaturas 875° y 780°
Tiempo de calentamiento 12 horas Tiempo de calentamiento 12 horas
Tiempo de permanencia a 875° 8 horas Tiempo de permanencia a 875° 2 horas
Tiempo de permanencia a 780° 4 horas
Tiempo de enfriamiento (15° por hora) 30 horas Tiempo de enfriamiento 6 horas
Total 48 horas Total 24 horas
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3.2 TEMPLE.

el temple, como todos los tratamientos térmicos, es un proceso de calentamiento y
enfriamiento, realizado éste ulimo con una velocidad minima, determinada,
generalmente muy rapida, que se denomina critica. El fin que se pretende
generalmente conseguir en este ciclo es transformar toda la masa de acero con el
calentamiento en austenita y después, por medio de un enfriamiento
suficientemente rapido, se convierte |a austenita en martensita, que es el

constituyente tipico de los aceros templados (fig. 3.2.1).

AUSTENTA

WELOCIDAD FOCO
A LA CRITICA NEFERIOR A LA CRITICA

VEL
A LA CRTICA

Fig. 3.2.1 Productos de transformacion de la austenita, obtenidos segun la veiocidad de
enfriamiento en un acero al carbono de 0.45% de C.

En la practica, sin embargo, como ya hemos mencionado al tratar del recocido de
regeneracion con austenizacion incompleta, no interesa transformar la totalidad de

la masa de los aceros hipereutectoides (de mas de 0.89% de carbono), en

I TESIS CON
t FALLA DE ORIGEN
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austenita, pues la cementita, que no se ha transformado y queda, por tanto, en la

pieza después del temple, es aun mas dura que la martensita.

Tampoco se transforma en ia practica la totalidad de la austenita formada, en
martensita, en muchos casos por que es imposible conseguir una velocidad de
enfriamiento suficientemente rapida en la totalidad de la masa de las piezas muy
grandes y en otros por que no interesa obtener este constituyente, sino otros,

como bainita, etc., como ocurre en aigunas variedades del temple.

El proceso del temple, pues, consta esencialmente de dos fases: una fase de

calentamiento y otra fase de enfriamiento.

Primera fase del t, ple: el .

Temperatura limite de temple.- Se define la temperatura limite de temple como
ia minima que debe de alcanzar un acero de una composicién determinada, para
que toda su masa pueda transformarse en cristales de austenita. Esta condicién
debe cumplirse rigurosamente en los aceros hipoeutectoides (de menos de 0.89%
de carbono) para qgue el temple obtenido sea perfecto. En los aceros
hipereutectoides, tedricamente, y de acuerdo con lo dicho, también deberia
exigirse que a la temperatura limite de temple toda la masa del acero quedase
transformada en austenita. Practicamente, sin embargo, se obtienen tan buenas o
mejores caracteristicas del acero templado no llegando a la austenizacion

completa de la masa, o sea, rigurosamente hablando, con un temple imperfecto.
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Fig. 3.2.2 Temperaturas de temple recomendadas para los aceros al carbono hipoeutectoides.

Las temperaturas limites de temple, practicamente utilizadas, son unos 50°
superiores a las criticas tedricas Aij, para tener la seguridad de que se han
rebasado las temperaturas de transformacion en el calentamiento Aci o ACem, que,
son tanto mas aitas cuanto mas rapido es la velocidad de calentamiento. Asi para
los aceros hipoeutectoides, las temperaturas practicas son aproximadamente A3 +
50° (fig. 3.2.2). Los aceros hipereutectoides se templan todos cuaiquiera que sea
su composicién, aproximadamente a la misma temperatura As.z.1 + 50°, en lugar
de templarios a temperaturas variables, segin la composicion de Ac.m + 50°, que
son las temperaturas minimas necesarias para obtener la austenizacién compieta

en el calentamiento.

TESIS CON
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La diferencia establecida por las dos clases de aceros esta justificada. Para los
aceros hipoeutectoides formados por ferrita y perlita, que son dos constituyentes
blandos, interesa transformarios en austenita y, por tanto, la temperatura minima
debe ser superior a la critica Aca. asi, al enfriar el acero la austenita se transforma

en martensita.

En cambio, en los aceros hipereutectoides formados por cementita y pertita sélo
interesa transformar en martensita a la perlita, pues la cementita es mas dura que
la martensita y puede quedar como constituyente final junto con la martensita
después del temple. Por eso es suficiente calentar el acero por encima de Acis.z.1,

que es el limite de estabilidad de la perlita.

Si se intentase en los aceros hipereutectoides disolver totaimente |a cementita y
obtener en el calentamiento austenita para la masa total del acero, se correria el
riesgo de producirse fisuras al templar, sin ganancia apreciable en las
caracteristicas finales del acero. Un acero al que se ha sometido a este

tratamiento se dice que ha sido hipertemplado.

La martensita de los aceros hipereutectoides contiene, por tanto,
aproximadamente 0.89% de C, cualquiera que sea el contenido total de carbono
del acero. Por eso la dureza obtenida de los aceros al carbono hipereutectoides
templados es sensiblemente la misma que la de los aceros con 0.89% de C,

cualgquiera que sea su porcentaje de carbono.
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Segunda fase del ple: el enfr i
Tiene por objeto, en teoria, transformar la totalidad de la austenita formada en otro

constituyente muy duro, denominado martensita, aunque en alguna variedad de

temple el constituyente final deseado es la bainita.

E! factor que caracteriza a la fase de enfriamiento es laveiocidad de enfriamiento
minimo para que tenga lugar la formacién de la martensita. Esta velocidad se
denomina velocidad critica de temple. Para aclarar mejor este concepto
seguiremos el proceso de enfriamiento de un acero eutectoide, o sea, de 0.89%

de C, cuya temperatura tedrica de transformacion de la austenita es 723°.

Supongamos que lo calentamos hasta 773°, es decir, a As + 50. este margen de
50° se da para tener la seguridad de que se ha rebasado la temperatura limite de
austenizaciébn a la velocidad de calentamiento que practicamente se emplee.
Supongamos por tanto, que al terminar de elevarse la temperatura hasta la
indicada, y después de mantener el acero en eilla el tiempo necesario, todo el
material se ha transformado en austenita. A continuacion se enfria el acero a
distintas velocidades, representadas en la figura 3.2.3 por las lineas verticales 1, Il,

i, vV y V, y examinemos |0 ocurrido en cada uno de estos cinco procesos de

enfriamiento.

Linea L- Enfriamiento lento en el interior del horno. La transformacién de la
austenita tiene lugar en el punto Ar, a unos 700°, es decir, con solo 23° de retraso

de la temperatura critica de equilibrio Ay = 723°. El constituyente finaimente
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Capituio 3.

obtemdo es perma de poca dureza (HB = unos 200), que crece cuanto mas fina es

su estructura es decur’ cuanto mayor es la velocidad de enfriamiento. El proceso,

en realidad. har s:‘do ei de un recocido de regeneracion.

Linea .- Enfriamiento menos lento. La transformacion de la austenita se retrasa

mas, y tiene lugar a unos 650°, siendo el constituyente formado la sorbita. cuya

dureza HB = 320 es superior a la de la periita.

1 nom v v
S T T T B
e — 11 1
| 7V B 1]
1 2
708
(= 7] ar
50 -S-S—-
o . L | 1
a0 [——— t
100 —— 8 ___—~VELOCIDAD CRITICA SUPERIOR
11 1 Ar-
208 +——4 .
108 | — VELOCIDAD CRITICA =
1 1 1 l‘/ DE TEMPLE
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[ ]
! L ] '] J |
E -il'fﬂ —i j' i r‘!nE‘*‘lTﬁ
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' ' ' TROCSTTA l
l ' l I-Al"l'v-c'm l
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Fig. 3.2.3 Procesos de enfrnarmiento desde el estado austenitico de una aleacidn hierro-carbono
eutectoide (0.89 %C) a diferentes velocidades de enfnamiento y productos obtenidos de la
transtormacion de la austenita.
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Linea I).- Enfriamiento medianamente rapido. La transformacion de la austenita

tiene lugar a 600°, siendo el constituyente formado la troostita, mas duro que los

anteriores, pues tiene HB = 450.

Linea IV.- A partir de una velocidad de enfriamiento determinada que se denomina
primera velocidad critica de temple o velocidad critica inferior, se observa un
desdoblamiento del punto critico Ar en dos. Uno que se denomina Ar’ que aparece
a temperaturas de unos 600°, que es la iniciacién de la troostita, y otro punto de
transformacién Ar'*', que aparece a unos 250° a partir del cual se forma

martensita, que es, como se sabe, el constituyente caracteristico de los aceros

templados.

Linea V.- Enfriamiento rapido. A partir de una velocidad determinada de
enfriamiento desaparece el primer punto de transformacién Ar, quedando
dnicamente el punto Ar’”°. La velocidad minima a que tiene lugar esta
desaparicion dei punto Ar’ se denomina segunda veiocidad critica de temple, o
velocidad critica superior, 0 mas comunmente velocidad critica de temple. A partir
de ella el unico constituyente forrmado por transformacion de la austenita, es la
martensita, que es el Unico constituyente de los aceros que han adquirido un

temple perfecto.
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Velocidad critica de temple.
Se define la velocidad critica de temple de acuerdo con lo expuesto en el parrafo
anterior, a la velocidad de enfriamiento minima para que la totalidad del acero se

transforme en martensita.

Las velocidades criticas de temple varian para los aceros al carbono de 200° a

600° por segundo, seglin sea el porcentaje de carbono.

EEREEEEE

1 2 4 815 301248135301 2 a
«searaxe s —tny

Fig. 3.2.4 Representacion de 10os procesos de enfnamiento de ia figura 3.2.3 en el diagrama TT T
det acero expenmentado.

Los elementos de aleacién hacen, en general, disminuir {a velocidad critica de
tempie, pudiendo alguno de ellos templarse al aire, a velocidades inferiores a 50°

por segundo.
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ion del /e en los diagramas de las curvas TTT.

Repr
Todo lo que hemos expuesto en el parrafo anterior puede representarse en los
diagramas de las curvas TTT. En la figura 3.2.4 se ha representado el diagrama

TTT correspondiente al acero eutectoide del parrafo anterior. En €l se han

dibujado también las lineas I, W, N, IV y V, que representan las curvas de

enfriamiento a diferentes velocidades.

La curva representativa de la velocidad critica del temple es la V, tangente a la
curva TTT. A menores velocidades, parte de ia austenita se trasformara en otros

constituyentes. A velocidades superiores a la critica, toda la austenita se

transformara integramente en martensita.

T wmw
208 |
T

SR WCYE TR AN W' T Xa0rTh  GEFSN T80T 2807 N 5 Eh

Fig. 3.2.5 Procesos de enfriamiento desde el estado austenitico de un acero de alta aleacién a
diferentes velocidades. Obsérvese la apancion de los puntos Ar'.
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En Iaé figuras 3.2.5 y 3.2.6 damos ias transformaciones observadas en un acero
de alta aleacion, en las que figuran los puntos Ar’’, en la que se origina la

apariciéon de la bainita.

BEEEEN

a
|
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72 490 35380 7y2 4035 W 7T 2 4075

Fig. 3.2.6 Representacion de 10s procesos de enfnramiento de ia figura 3.2.5 en el diagramaTTT.

CUADRO No. 3.2.1
TEMPERATURAS RECOMENDADAS PARA EL TEMPLE DE LOS ACEROS AL CARBONO.

%C “c AUSTENIZACION

0.10 925

0.20 900

0.30 870

0.40 840

0.50 830 Completa

0.60 810 m N GNaT,

8% 2 BRI (O
0.80 770 O !
0.90 770 '
1.00 760 incompleta FA LA DL: O}.\‘lu“' ll
1.20 760

1.40 760

180



Capitulo 3. de a tas pie;

3.3 REVENIDO.

El revenido es un tratamiento complementario del temple, que generaimente sigue
a éste. Consiste en calentar el acero después de templado a una temperatura
inferior a Ac, y enfriarlo después, generalmente al aire, aunque algunos tipos de

aceros se enfrian en agua o en aceite.

Antiguamente se denominaba bonificacién al conjunto de los dos tratamientos, es
decir, al temple seguido del! revenido. Y, por extension, se denominaban aceros
bonificables o de bonificaciéon los aceros que, sometidos a los dos tratamientos,

temple y revenido, o sea, a la bonificacion, mejoraban sus caracteristicas.

El objeto del revenido es mejorar la tenacidad (o sea la resiliencia) de los aceros
templados, a costa de disminuir su dureza, su resistencia mecanica y su limite
elastica (fig. 3.3.1). En el revenido se consigue también eliminar, o por lo menos
disminuir, las tensiones intemas del material, producidas a consecuencia del
temple. oy o

- Y,

DRI

o LYL

. - E ] - “s e <

GEN

TEMPURA TURA T REVERERO

Fig. 3.3.1 Disminucion de la dureza y aumento de la tenacidad (resiliencia) segun ja temperatura
de revenido en los aceros al carbono, templados.
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A veces, sin embargo, al revenir un acero de alta aleacion, puede ocurmrir que en
lugar de disminuir la dureza, aumente. Esto es debido a !la transformacion de la
austenita residual en martensita y, por tanto, al aumentar el porcentaje de este

constituyente, aumenta también la dureza.

Modifi ion de ia itucion de los aceros plad por el rev

La modificacion de las caracteristicas mecanicas que se obtienen en el revenido
se creia que era debida a la transformacion de la martensita en troostita cuando el
calentamiento llegaba a los 400° y en sorbita cuando rebasaba los 600° (fig.
3.3.2). Hoy se cree que la martensita se transforma, segtn la temperatura, en

cuatro etapas:

Primera, de 100° a 250°.- Disminuye el contenido de carbono de martensita por
separacion de percarburo de hierro epsildn (g), de formula probable C Fez.4, que
cristaliza en el sistema tretragonal. La estructura cristalinade la martensita cambia

de tretragonal a cubica.

Segunda, de 250° a 400°.- esta segunda etapa se presenta sélo cuando queda en
el acero templado austenita residual. En elia se transforma la austenita retenida en

bainita. Si el revenido continia a temperaturas superiores a 600°, la bainita se

transforma en cementita y ferrita. TE SIS COT“T
YT

Tercera, de 250° a 600°.- ademas de la transformacion de la austenita residual, si

la hay, tiene lugar a partir de 250° la redisolucion del percarburo de hierro epsilon
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(C Fez.s), formandose una red o pelicula de cementita (C Fe;) rodeando las agujas
de martensita. A medida que se eleva la temperatura se va rompiendo la pelicula
de cementita. A partir de los 600° se inicia su coalescencia (globulizacion),

quedando finalmente constituido el acero por cementita globular sobre una matriz

ferritica.
<
199
» $
"» 5
™ e
s 4
0 &
- 4
e &
HE = 268 A 408
R=TS A 190
2 & A=18A
m"
5 " - — s .
+ + + + — o
#+% 2 & 2 8 2 % 3 § %
TEMPFRATURA OF REVENIDO CONSTITIICION DESPUES DEL TEMPFLE

Fig. 3.3.2 Constitucion de los aceros después del revenido segin la antigua interpretacion de las
micrografias observadas en microscopio normal.

Cuarta etapa.- Si los aceros son de alta aleacion tiene lugar una cuarta etapa a
temperaturas de 600° o mas, en la que se precipitan los carburos complejos de

aleacién.
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Factores que influyen en el revenido.
Los principales factores que influyen en el revenido son: el estado inicial de la
pieza, la temperatura del revenido, la duracidén del revenido y el tamano de la

pieza.

La velocidad de enfriamiento no tiene influencia tedricamente en los efectos del
revenido. Sin embargo, conviene enfriar no muy bruscamente, para evitar la
aparicion de tensiones internas y deformaciones en las piezas.

Infl ia del do inicial de la pi en el rev .

tos resultados obtenidos en el revenido varian mucho si se parte de un acero
templado formado tnicamente por martensita o de un acero que contiene un
porcentaje elevado de austenita residual, que puede llegar, segun {os elementos

aleados que contenga, hasta un 35%.

%
L]

%
L]

pd

AUSTEMTA RETENOA
]

AUSTENTA RETEMOA
3

"» ”
] »
° a2 [ s . 1.0 .2 % 700 200 WS MEE MG 1200 1388 °C
ENLA L) TURA DE
Fig. 3.3.3 Porcentaje de austenita retenida Fig. 3.3.4 Porcentaje de austenita retenida
segun el conterido de carbono. segun la temperatura de austenizacion.
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La cantidad de austenita residual que queda en los aceros templados varia segun
el porcentaje de carbono (fig. 3.3.3), la temperatura de austenizacion (fig. 3.3.4) y

los elementos aleados que contenga.

La austenita residual de los aceros aieados es muy refractaria a transformarse,

aun después de largas permanencias a la temperatura de revenido.

influencia de la temperatura en el revenido.
A igualdad de permanencia a la temperatura de revenido, se observa a medida
que aumenta ésta, un aumento de dureza hasta los 100° lo que atribuye a la

precipitacion de particulas finas de cementita (fig. 3.3.5).

A partir de los 200° a 300° en adelante, la dureza decrece rapidamente, siendo
esta disminucion inversamente proporcional aproximadamente a! aumento de

ternperatura.

Por otra parte, se ha comprobado que los efectos del revenido se obtienen
también mas rapidamente, es decir, con menos tiempo de permanencia, cuanto

mas alita es la temperatura de calentamiento.

Las temperaturas de revenido mas empleadas para los aceros de construccidn
varian entre 400° y Ac,. las de los aceros de herramientas varian entre los 200° y

300°.
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Fig. 3.3.5 vanacion de la dureza obtenida Fig. 3.3.6 E! revenido produce un efecto
en el revenido segun las temperaturas, a nivelador en ia dureza de los aceros
igualdad de duracion del revenido. templados como puede apreciase en las
curvas en U del temple (linea de trazos).
y del revenido, (linea continua).
Influencia de la duracion del cal i en el revenido.

Para una misma temperatura de revenido suficientemente elevada, o sea, superior
por lo menos a 150°, la dureza del acero revenido decrece sensiblemente en los
primeros treinta minutos de permanencia a esta temperatura, siendo la

disminucién de la dureza muy rapida en los primeros diez segundos.

En general, no interesa prolongar {a duracién del revenido mas de una hora, pues

no se obtienen beneficios apreciables que compensen el costo.

En realidad, la temperatura y la duracion del revenido son dos factores

complementarios. Pueden obtenerse los mismos resultados, por ejempio (fig.
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3.3.7), con un revenido de diez segundos a 535°, que con una de treinta minutos a

425°,
L3 -
[
o5
- fr—] es
% —e—
318
L]
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-
L .3
-
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»
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Fig. 3.3.7 Influencia de la duracian y temperatura del revenido en la dureza obtenida.

Infic ia del t. no de las pit

Al revenir las piezas gruesas o de gran diametro se produce un efecto nivelador,
pues el resultado del revenido es tanto mas intenso cuanto mayor es el porcentaje
de martensita. Por esto hace bajar mas la dureza en las zonas martensiticas puras

que en las de transicion o en las de otro constituyente (fig. 3.3.6).

Por tanto, el revenido suavizara las desigualdades de los temples de las piezas

grandes.

187




de a las piszas obtenidas.

Capitulo 3.

Doble revenido.
A los aceros rapidos e indeformables, con un porcentaje elevado de cromo,
empleados para |la construccion de hemramientas, se acostumbra a dar dos

revenidos sucesivos después del temple.

Estos aceros quedan generalmente después del temple con un elevado porcentaje

de austenita residual, que llega hasta el 25%.

En el primer revenido se transforma la martensita en martensita revenida. Ademas
en la martensita residual se precipitan los carburos de los elementos de aleacién,

transformandose en bainita inferior.

En el segundo revenido, la martensita, que habia sido transformada en el
tratamiento anterior, no sufre variacién en su constitucién ni estructura, pero la
bainita inferior se transforma en martensita revenida, quedando una constitucion y
estructura muy uniforme.

/ ia del re i

P

E! revenido es el verdadero tratamiento acondicionador del acero, con el que se le

"i
L

El temple es sdélo un tratamiento preparatorio, cuyo fin es convertir la mayor

da las propiedades mas adecuadas al fin que se destina. \-' TESTS COI\I
AT AN < T

cantidad del acero en martensita pura, es decir, obtener la maxima dureza. Por

188

)
4 iad




Capitulo 3. i de ico a las piezas obtenidss.

eso deben elegirse aceros de suficiente templabilidad, para conseguir el temple en

toda o en la mayor parte de la pieza.

Cuanto mayor se a la dureza del acero, o sea, cuanto mayor sea la cantidad de
martensita que contenga, mayor sera el margen de las propiedades que pueden
lograrse con un buen revenido, y disminuyendo la dureza hasta un valor suficiente

y aumentando, en cambio, la tenacidad.

Ademas, con el revenido se destruyen las tensiones internas, se estabiliza el
material y se consigue una estructura perfecta de cementita y carburos

precipitados, sobre una matriz duicti! de ferrita.

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO ESTABLE DE ALEACION HIERRO-CARBO ND

/_-“
-"“"_—_'_.“.-_\. b
@< l—-b-/'.:
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— FALLA DE ORIGEN

2 % de CARROMO
e HIFE WO
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Capitulo 4. Ensayos realzados a las piezas obtenidas.

CAPITULO 4. ENSAYOS REALIZADOS A LAS PIEZAS OBTENIDAS.
Con el nombre genérico de ensayos se designan una serie de procedimientos
normalizados que tienen por objeto conocer o comprobar las caracteristicas y

propiedades de los materialies o descubrir los defectos en ias piezas fabricadas.

Los ensayos se han hecho indispensables en la industria modermna, realizandose
sistematicamente para control de la calidad de la produccién y para la recepcion

de los materiales.

TESIS CON ‘\
ALLA DE ORIGEN
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4.1 INSPECCION VISUAL.

Entre las técnicas mas utilizadas para la inspeccién de piezas de fundicion, se
encuentra la inspeccién visual por la facilidad de su aplicacion y el minimo de
medios necesarios para su uso. En todas las especificaciones técnicas para la
fabricacidn de productos, se incluye en primer término la inspeccion visual pare
detectar defectos de fabricacién, fallas de origen, fisuras, grietas, acabado
inadecuado, reparaciones no autorizadas que ocuiten el estado real de las piezas,
etc. Para tal fin debera indicarse el procedimiento usado, los iluminadores,
instrumentos, equipos y herramientas, de tal manera que sus equivalentes puedan
ser utilizados en futuras inspecciones, haciendo comparables l0os resultados

obtenidos bajo condiciones similares de prueba.

La inspeccién visual es usada generaimente para determinar las condiciones de la
superficie, alineamiento de superficies acopladas, forma o evidencias de fugas en
piezas o componentes. Consideraciones importantes en la ejecucidon de esta
inspeccioén, son: la accesibilidad, iluminacidn y angulo de vision, tanto para la

inspeccion directa como remota.

Inspeccioén visual directa. Esta inspeccion puede efectuarse cuando el acceso
es suficiente para colocar la vista del evaluador a poco menos de 610 mm (24
pulgadas) de la superficie, examinando a un anguio no menor de 30° con la
superficie a inspeccionar. Pueden usarse espejos para mejorar el angulo de vision
asi como lentes de aumento para auxiliarse. Se requiere alumbrado natural o

artificial suficiente para iluminar el area por inspeccionar. La iluminacién en el area
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que se va a inspeccionar debera tener un nivel minimo de 350 luxes. El personal
que efectue el examen visual, debera someterse a un examen de la vista para
asegurar que la agudeza visual a corta distancia, natural o corregida debe ser tal,
que permita leer ias letras J-1 en las cartas de la prueba tipo JAEGER o métodos
equivalentes para vision cercana.

/ i6bn visual r ta. En esta inspeccion pueden usarse ayudas visuales

7

tales como espejos, telescopios. baroscopios, hilos 6pticos, camaras u otros
instrumentos adecuados. Tales sistemas podrian tener una capacidad de

resolucién de al menos el equivalente a la obtenida por observacion visual directa.

En este tipo de inspeccitn se requiere en algunas areas a inspeccionar que por su
inaccesibilidad salga de los limites de la inspeccidén visual directa en cuanto a

distancia o iluminacién. De aqui que se utilicen equipos auxiliares.

[/ ion visual tr lacida. E! método de inspeccion visual translicida, utiliza

D

la ayuda de iluminacion artificial que puede estar contenida en un iluminador que
produzca iluminacion direccional. El iluminador debera proporcionar luz de una
intensidad que ilumine y difunda uniformemente la luz a través del area o regién
que se inspecciona. Por otra parte, la iluminacién ambiente del lugar donde se
lleve a cabo la inspeccion debe estar dispuesta de tai manera que no haya
superficies deslumbrantes o© reflexiones desde la superficie a inspeccionar y

debera ser menor que la luz aplicada a través del area a examinar.

.
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4.2 LIQUIDOS PENETRANTES.

El ensayo por liquidos penetrantes, es un método que permite localizar y detectar
discontinuidades superficiales, aun en piezas de geometria complicada. A pesar
de que este método sblo detecta discontinuidades superficiales, proporciona
ciertas ventajas como son el ser efectivo, confiable, rapido y facil de llevar a cabo,

puede aplicarse a una gran variedad de materiales y es un método relativamente

econémico.

El método consiste en aplicar un liquido penetrante sobre la superficie de la pieza
a inspeccionar. Después de un tiempo apropiadce para que el liguido se introduzca
en las discontinuidades, se limpia la superficie para eliminar el exceso de
penetrante. Por ultimo se aplica el revelador el cual absorbe el liquido penetrante
que se introdujo en las discontinuidades, extrayéndolo hasta la superficie y

produciendo una indicacién o marca visible de la discontinuidad.

Este meétodo es aplicable a materiales metalicos como por ejemplo: aceros,
aleaciones en fundicidon y magquinados, uniones soldadas, etc. y materiales no

metalicos como vidrios, ceramica, plastico, etc.

Descripcion del pri de liquidos p .

En la inspeccion por liquidos penetrantes, se requiere normalmente de seis pasos

TESIS CON
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que son los siguientes:

a) Preparacion de la superficie.

b) Aplicacion del penetrante.
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c) ’ Remocién del exceso de penetrante.
d) Aplicaciéon del revelador.
e) Inspeccién.

f) Limpieza final.

a) preparacion de la superficie.

Es importante que la superficie de prueba se encuentre seca y libre de cualquier
contaminante. Esto quiere decir que la superficie del material debe estar exenta de
polvo, grasa, Oxidos, escamas, acidos, recubrimientos metilicos y pintura, los
cuales pueden afectar directamente o bloquear la entrada del penetrante a las

discontinuidades y alterar las indicaciones.

Existen diversas formas de limpiar una superficie, las cuales se encuentran en
normas y especificaciones (ejemplo ASME SEC V SE-166). Los meétodos de

limpieza son clasificados como:

Limpieza aicalina

Limpieza por medios quimicos Limpieza cida
Limpieza con sal fundida

Pulido abrasivo
Aplicacién de arena seca a alta presién
Limpieza por métodos mecanicos Aplicacién de arena humeda a alta presion
Agua y vapor a alta presion
Limpieza ultrasonica

Limpieza por solventes.- Desengrasado por vapor y enjuagues por solventes,
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Es importante que la limpieza final de |la pieza, sea hecha con un limpiador volatil,

y que ninguno de los limpiadores previos quede alojado en las discontinuidades.

b) Apli ion del p ante.

El penetrante se aplica sobre la superficie a inspeccionar, si existen
discontinuidades una determinada cantidad de éste se introduce en ellas, por
medio de la accidn capilar. Los liquidos penetrantes para que sean visibles tienen
que tener un color de contraste, clasificAndose segin ASME SEC V SE-165 en

dos métodos que son:

Meétodo A: Liguidos penetrantes fluorescentes.
Meétodo B: Liquidos penetrantes visibles.
La aplicacion de los penetrantes fluorescentes o visibles, pueden aplicarse por

inmersién, rociado, con brocha o vaciado.

Tiempo de penetracion.- El tiempo de penetracion es el tiempo necesario para que
el penetrante entre en las discontinuidades, el cual varia en forma considerable
dependiendo del tipo de penetrante utilizado, tipo de material a inspeccionar y

posibles tipos de discontinuidades a encontrar.

¢) Remocion del de p
Después del tiempo de penetracion necesario, se elimina el exceso de penetrante
que es aquel que queda en la superficie de la pieza y que no ha entrado en la

discontinuidad durante el tiempo de penetracion. Es necesario que el exceso de
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penetrante este himedo antes de removerio, ya que si por cualquier razon se ha

secado al estarlo removiendo, puede eliminarse al penetrante de las

discontinuidades.

De acuerdo al sistema empleado para eliminar el exceso de penetrante se dividen,
segun ASME SEC V SE-165 en:

Tipo 1 Penetrante lavable en agua.

Tipo 2 Penetrante post-emulsificable.

Tipo 3 penetrante removible con solvente.

d) Apli i6n del revel. 3

La cantidad de penetrante que emerge de una pequena discontinuidad superficial

es muy reducida, por lo que es necesario ampliar su visibilidad.

Esto es, las reveladores estan disefados de tai forma que extraen ai penetrante

atrapado en las discontinuidades, provocando que estas sean visibles al ojo

humano.

Existen tres tipos de reveladores:
I Secos.
. Humedos (suspendidos o solubles en agua).

. No acuosos. (suspendidos en solventes).
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e) Inspeccién.
Después de un tiempo determinado, en que se aplica el revelador, la muestra se
prepara para la inspeccion, fa cual se lleva a cabo observando el contraste de

color entre el penetrante extraido de la discontinuidad y ia superficie de fondo.

Para el caso en que el penetrante sea visible la inspeccion se lleva a cabo bajo la
luz blanca y para los penetrantes fluorescentes la observacion se efectia en un
cuarto oscurc bajo luz negra cuya intensidad minima a la superficie de la pieza

sea de 800 microwatts por centimetro cuadrado.

) Limpieza final.

Es necesaria una limpieza posterior, ya que el penetrante y el revelador residual
tienden a extraer humedad, por lo cual puede causar corrosién, o bien puede
interferir en el uso o proceso posterior. En general, el método de limpieza
recomendado es semejante para la pre-limpieza. Los limpiadores a base de
detergentes generalmente se utilizan para remover materiales base agua,
mientras que los desengrasantes al vapor son mejores en remover materiales

base aceite.
MIL-1-25135 Materiales penetrantes para inspeccion.

ASTM E 165 Método estandarizado para la inspeccion con liquidos penetrantes.

ASME RDT 3-6T Examen con liquidos penetrantes.
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4.3 PARTICULAS MAGNETICAS.
Este tipo de ensayo se basa en el hecho de que las lineas del campo magnético

se distorsiona debido a fallas gue presenta la pieza.

MEFEC TOR £ LA PROBETA s

.7

CAMPO SAGEE 15CO

=
7

Fig. 4.3.1 Ensayo por particulas magnéticas.

El procedimiento es sencillo. Primero, se aplica un campo magnético a la pieza
que se desea analizar para después investigar las deformaciones sufridas por el
campo; esto se logra rociando poivo muy fino de Oxido ferromagnético (FezQOa)
sobre la pieza. Este Oxido revelara la forma del campo magnético en superficie de

ta muestra, indicando la presencia de fallas.

Noétese que al existir un defecto dentro del material, las lineas del campo
magnético ya no son paralelas e, incluso, salen de ia superficie,
independientemente de que la falla llegue hasta ella o no (fig. 4.3.2). Esto resulta

siempre y cuando ia falla no sea paralela a las lineas del campo magnético.
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La indﬁécién»déi ‘ca‘mpob mégnélico se logra por medio de una bobina o una
corriente que se hace pasar por el objeto. En la figura 4.3.3, se muestra que es
posible formar un campo magnético longitudinal o transversal. Al introducir el
espécimen dentro de una bobina con un numero considerable de vueitas se
genera un campo magnético, cuyo vector de intensidad de campo magnético, B,
apunta en una direcciéon paralela a la barra (fig. 4.3.3 a). Para lograr gque el campo

magnético sea perpendicuiar a la barra, se hace pasar una corriente, i, a través de
ésta (fig. 4.3.3 b).

LINEAS DEL CAMPO MAGHME TICO

< 7 \
Y \
Y \
I A
E ]
ps J
y 2 J
. 7
ESPECIMEN SN IEFECTO
FALLA INISTORSION GEL. CANMS'O MAGNETICO
5 N\
¥ \
I 1
E )
= g
y 4
ESPECIMEN
CONFALLA

LIMEAS DEL. CAMPO MAGNETICO

Figura 4.3.2 Deteccion de fallas con pruebas magneticas.
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Fig. 4.3.3 Método de pruebas magnéticas.

En la practica, con frecuencia se usan yugos, como el mostrado en la figura 4.3.4,
en combinacién con particulas de oxido ferromagnético suspendidas en un medio
liquido, asi como sustancias magnéticas fluorescentes. Logicamente este tipo de

inspeccion solo se aplica a materiales ferromagnéticos.
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Fig. 4.3.4 Yugos para realizar pruebas magneéticas.
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Conclusién.

CONCLUSION.

Tratando de impuisar la industria mexicana del acero y a su vez contribuir de
alguna manera al crecimiento de la economia nacional por medio del uso de este
producto, presentc este trabajo para promover la fabricacion del acero por

empresas y mano de obra cien por ciento mexicanas.

Siendo el acero uno de los materiales mas versatiles dentro de la industria, dadas
sus diferentes caracteristicas quimicas y mecanicas; en este trabajo se describe
un proceso sistematizado de la fabricacibn de piezas de acero con sus
caracteristicas para su correcta eleccion en el reemplazo y disefilo de elementos

de maguinas.

Espero que al lector le sirva como guia en el complejo proceso de fundiciobn para
la correcta fabricacidon de piezas ya que, en este escrito el fabricante encontrara
las alternativas para la correcciéon de defectos que pudieran resuitar durante el
proceso de fabricacion disminuyendo significativamente el rechazo de las piezas

obtenidas.
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PROPIEDADES QUIMICAS
ACERO ¢ W | s o Mo [ s P Mo | o v__| otRos
STMA-217 GDO. WC1 |0 25-MAX| 050-0.80 [0.60-MAX!0 35-MAX* |0 50-MAX" |0 045-MAX|0.040-MAX} 0.45065] 050° W=0.10
IASTMA-217 GDO. WCE  |005020 0.50-080 [060-MAX] 1.00-1.50 | 050°  |0.045-MAX[0.040-MAX] 0 45-065] 0.50° W=0.10°
ASTM A-217 GDO. WC9  |0.05-0.18] 040-0.70 |060-MAX] 200275 | 050  {0.045-MAX|0.040-MAX| 0.90-1.20{ 0.50* W=0.10°
ASTM A-216 GDO WCA 0 25-MAX| 0.70-MAX [0 60-MAX] 0 50-MAX® { 0.50-MAX* 10 045-MAX]0 040-MAX|0 20-MAX*|0.30-MAX" | 0.03-MAX*
AIS] 1045 043050( 060-0.90 |060-MAX 0 050-MAX|0.040-MAX
IAISI 4140 038043| 0.75-1.00 [0.15-0.35! 080110 0 040-MAX[0.035-MAX| 015025
AIS! 4320 017022 045-065 0,150 35 040060 | 165-200 |0 040-MAX(0.035-MAX]| 0 20-0.30
AISI 8630 0.28033) 070090 1015-0.35} 040-060 | 040-0.70 |0 040-MAX|0 035-MAX] 0.150 25
AIS) 9840 0.38-042) 070080 /025050 070080 } 085-1.10 [0 040-MAX;0 040-MAX/ 0.200 28
ASTM A-27 GDO. 60-30 |0 30-MAX| 0 60-MAX |0.80-MAX| 0 50-MAX" | 0 50-MAX* 10.060-MAXI0 050-MAX|0 25-MAX®
ASTM A-27 GDQ. 65-35 10 30-MAX1 0 70-MAX 10 80-MAX| 0 50-MAX" 10 050-MAX" [0 060-MAX]0 050-MAX10 25-MAX® |0 50-MAX®
ASTM A-27 GDO. 7040 |0 25-MAX/ 1 20-MAX |0 80-MAX} 0 50-MAX: [0 50-MAX" [0 060-MAX0 050-MAX|0 25-MAX® |0 50-MAX®
.. 1ASTM A-216 GDO. WCB |0 30-MAX! 1.00-MAX {0 60-MAX]| 0.50-MAX* | 0.50-MAX* 0 045-MAX|0.040-MAX10.20-MAX®|0.30-MAX* 10.030-MAX
-2 ASTMA-217 GDO. WCC [0 25-MAX | 1.20-MAX [0 60-MAX{0 50-MAX* | 0.50-MAX" {0.045-MAX]0 040-MAX(0 20-MAX*]0 30-MAX* 0.030-MAX'
ASTM A-352 GDO. LCC _[0.25-MAX| 1.20-MAX |0 60-MAX| 0 50-MAX® [0 50-MAX* [0 045-MAX] 0.04-MAX {0.20-MAX* |0 30-MAX* (0 030-MAX®
IASTM A-352 GDO. LCB _ [0.30-MAX| 1 00-MAX [0 60-MAX| 0 50-MAX® | 0 50-MAX" 0 045-MAX{0 040-MAX10 20-MAX"|0.30-MAX*10.030-MAX'|
JASTM A-352 GDO. LC3 |0 15-MAX} 0.50-0.80 [0 60-MAX 3.00-4 00 j0.045-MAX{0.040-MAX
141514130 028033} 0.40-060 )0 15035/ 080-1.10 0 040-MAX]0 035-MAX] 0.15-0 25 003007 2r
ASTRALLOY V 0250 30| 060-1.20 [020-040] 150-2.00 | 3504 00 [0 030-MAX|0.030-MAX] 0.25-0.40 [0 30-MAX*| 0.04-0.08 0.030.07 Zr
IASTMA-128 GDO. B-2  11.05-1.2011.50-14.001.00-MAX 0 070-MAX|
STM A-128 GDO. C 1.05-4.3511.50-14.0011 00-MAX| 1.50-2.50 0.070-MAX
STMA$97 GDO.D-2_ {1.40-1 60| 1.00-MAX |1.50-MAX[11.00-13 0.030-MAX[0.030-MAX] 0.70-1.20 0.50-1.10 {0.70-1.00 Co
IAIS| H-13 0300421 0.75-MAX 11.50-MAX| 475575 0.030-MAX|0.030-MAX[ 1.25-1.75 0.751.20
ALLOY 3 0280.32| 0.70-0.90 [1.30-1.60{ 1.70-200 | 060-0.90 [0.015-MAX|0.030-MAX{ 0.35-0.45
IASTM A-532 GDO. |-A 280-360] 2.00-MAX [0 B0-MAX| 1.40-400 | 3.30-5.00 | 0.15-MAX] 0.30-MAX |1.00-MAX"
IASTM A-532 GDO. I-A ~ {2.00-3.301 2.00-MAX [1.50-MAX|11.00-14 00 2 50-MAX | 0.06-MAX | 0.10-MAX [3.00-MAX"|1.20-MAX"
IASTM A-532 GDO. II-A  [2.00-3.30] 2.00-MAX |1.50-MAX[23.00-30.00{ 2.50-MAX | 0 06-MAX | 0.10-MAX |3 00-MAX®|1.20-MAX®
XR 21 06 08 28 06 016 03 1050070 0.50-0.70° 10.07-0.12 Co|
*Elementos residuales.

Anexo,

Propiedades quimicas y mecinicas de algunos aceros.
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Anexo.

Propiedades quimicas y mecinicas de algunos aceros.

PROPIEDADES QUIMICAS

ACERO c Mn sl Cr NI s P | WMo Cu OTROS
ASTMA-532GDO. ILD__ |200-3.30 |2.00-MAX | 100-2 20 [18 00-23 002 50-MAX* | 0 06-MAX | 0 10-MAX '3 00-MAX'|1 20-MAX"
ASTM A-430 GDO.D-2 13 00-MAX*] 0.70-1 25 | 1.50-3 00| 175-2.75 118.00-22 00 0.08:MAX" |
IACERO INOXIDABLE !
ASTMA-217G0O.C5  |0.20-MAX[040-070 10 75:MAX] 400-6.50 | 0.50-MAX" [0 045-MAX|0.040-MAX 0.45-0.65 |0 S0-MAX" 0.10-MAX" W
ASTM A-217 GDO. CA-15 10.15-MAX | 1.00-MAX |1.50-MAX [11.50-14 001 1.00-MAX [0 040-MAX[0.040-MAX! 0.50-MAX
iAIS1 410 0.15-MAX | 1 00-MAX [1.00-A [11 50-13 50 10 030-MAX]0 040-MAX
ASTM A-351 GDO. CF8 |0 08-MAX| 1 50-MAX 12 00-MAX 18 00-21 00,8 00-11.00 [0 040-MAX]0 040-MAX'0 50-MAX®
IAISI 310 0.25-MAX |2 00-MAX | 1.50-MAX 24 00-26 00119 00-22 00.0,030-MAX]0.045-MAX!
ASTM A-743 GDO. CNTM |0 07-MAX | 1 50-MAX 1.50-MAX }19 00-22.0027 50-30.50,0 040-MAX10.040-MAX; 200-3.00 | 3004 00
lais1 420 0.45-MIN | 1.00-MAX [1.00-MAX 12 00-14 00 0 030-Max]0.040-MaX:
ASTM A-743 GDO. CF20 [0.20-MAX | 1 50-MAX [2 00-MAX |18 00-21.001 8 00-11 00 [0.040-MAX{0 040-MAX
ASTM A-352 GDO_CAGNM0.06-MAX | 1.00-MAX |1.00-MAX 11.50-14 001 3 504 50 10 030-MAX[0 040-MAX 0.40-1.00
ASTM A-217 GDO.C 12 |0.20-MAX | 0 35-0.65 [1.00-MAX {8 00-10 00 0.50-MAX" [0 045-MAX 0M0~M 090-1.20 [0.50-MAX® 0 10-MAX" W]
ASTM A-351 GDO. CH20 |0.04-0.20 11 50-MAX |2 00-MAX 22 00-26 0012 00-15.00,0 040-MAX 0 040-MAX: 0 50-MAX
AIS] 416 0.15-MAX| 1 25-MAX |1 00-MAX 12 00-14 00 0.15-MIN [0 080-MAX 0 60-MAX°
IASTM A-351 GDO. CFBC |0 0B-MAX 1 50-MAX {2 00-MAX [18 00-21 00/ 9 00-12 00 [0 040-MAX0 040-MAX 0.60-1.00 Nb
ASTM A-351 GDO_CFBM |0.08-MAX | 1.50-MAX [1.50-MAX }18.00-21.001 9.00-12 00 [0.040-MAX]0 040-MAX] 2.00-3 00
ASTM A-351 GDO. CK20 |0 04-0 20 |1 50-MAX [1.75-MAX [23 00-27 00119 00-22 00,0 040-MAX |0 040-MAX| 0 50-MAX
'ACERQ REFRACTARIO &
ASTM A-297 GDO.HC _[0.30-0.40 0 50-0 90 | 1.40-1 90 {26 00-28 001 2.00-350 [0 040-MAX]0 040-MAX;
ASTM A-297 GDO. HD __[030-0.40 [ 1.00-1.40 {1 50-1.90 (26 00:28.001 4 00-6.50 [0 040-MAX{0.040-MAX!
ASTM A-207 GDO. HE ]0.20-0.40 | 1.50-1.90 | 1.50-1.90 126 00-28 001 8 00-10 00 J0.040-MAX|0 040-MAX
ASTM A-297 GDO. HF_ |0.20-0.40 | 1.50-1.90 | 1.50-1.90 |18 00-22 003 8.00-11 00 [0.040-MAX[0 040-MAX
ASTM A-297 GDO. HI__|0.20-0.40 | 1.50-1.90 [1.580-1.90:26.00-29.00114 00-17 .000.040-MAX(0.040-MAX
ASTM A-297 GDO. HL _ 10.20-040 | 1.50-1.90 | 1.50-1.90 [28 00-31 00118 00-21.00/0.040-MAX}0 040-MAX
ASTM A-207 GDO. HH4_ {020-0.40 | 1.50-1.90 | 1.50-1.90 (24 00-27 00)11.00-13.00,0.040-MAX/0.040-MAX,
ASTM A-297 GDO. HH-i_|0.20-0.40 {2 00-2.40 |1.00-1.50 124 00-27.0010 00-14.00,0.050-MAX(0.050-MAX
STM A-297 GDO. HK _ ]0.26-050] 1.50-1.90 | 1.50-1 90 [24 00-27 00118 00-21 00}0 040-MAX]0.040-MAX

*Elementos residuales.




Anexo. Propiedades quimicas y mecAnicas de algunos aceros,

PROPIEDADES QUIMICAS

ACERO c lwm | s | o | w s 1 7 [ wm | & V__ | OTROS
ASTM A-297 GDO_HN__|0.20-0.40 1.50-1.90 [1.50-1.90}19.00-22 0023 00-26 0010 040-MAX'0.040-MAX
IASTM A-207 GDO. HU__|0.35-0.45 1.50-1.90 |2 00-2.40]17.00-20.0037 00-40.00/0 040-MAX'0.040-MAX
IASTM A-207 GDO. HT 1035045 1.00-1.50 |1 60-2.00]15.00-18.0034.00-36 00'0 040-MAX 0 040-MAX
ASTM A-297 GDO. W {0.35-0.65} 1.50-1.60 [2 00-2.4010.00-13,0058 00-61 0010.040-MAX'0.040-MAX
ASTM A-297 GDO. HX__|0.35-0.65 1.50-1.90 [2.00-2.4016 00-18.0064.00-67.00,0 040-MAX.0.040-MAX

MONELL 400 0.35-MAX | 1.00-1.40 |0 90-1.10 65 0068 000.030-MAX'0.030-MAX] 6.00-33.00 13.50-MAX” Fel
‘Elementos residuales.
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Propiedades quimicas y mecénicas de algunos aceros.

PROPIEDADES MECANICAS
ACERO RESISTENCIA A LA TENSION| LIMITE ELASTICO | REDUCCION DE AREA { ELONGACION | DUREZA | TRATAMIENTO TERMICO
KPSI {MPa) KPSI{MPa} % % BHN
[ASTM A-217 GDO WC1 6590 35 MINIMO 35 MINIMO 24MNMO | 130197 INORMALIZADO-REVENIDO!
. {450.620) {240)
; ASTM A-217 GDO. WC6 095 40 MINIMO 35 MINMO 20MNIMO | 143217 [NORMALIZADOREVENIDO)
' {485.655) ()
! [ASTM 4217 GDO WC9 7095 40 MINIMO 35 MINIMO 0MINMO | 143217 [NORMALIZADO-REVENIDO|
{485.655) (215) ;
; |ASTM A-216 GDO WCA 6005 30 MINIMO 35 MINIMO AMNMO | 123479 NORMALIZADO
| (415585 (205)
AIS1 1045 90 MINIMO 55 MINIMO 54 MINIMO 7MINMO [1S0MAXMO™]  NORMALIZADO
s1 4140 11150 70-100 @ 17 |28 MINIMO™ INORMALIZADO-RECOCIDO)
95 MINIMO 60 MINIMO 56 MINIMO 27 MNMO_{ 197 MINMO
lAIS1 4320 102 57 50 2 200%  INORMALIZADORECOCIDO
84 MINIMO 61 MINIMO 58 MINIMO 20 MINIMO | 163 MINIMO
141518630 92 MINIMO 56 MINIMO 53 MINIMO 23MINIMO | 187 MINMO™{NORMALIZADO-RECOC
81 MINIMO 54 MINIMO 58 MINIMO 29 MINIMO | 156 MINIMO Dﬂ
|nisi 9840 j 207 MINIMO™|NORMALIZADORECOCIDG)
IASTM A-27 GDO. 60-30 60 MINIMO 30 MINMO 30 MINIMO 2MINMO | 130187 NORMALIZADO
(415) (205)
IASTM A27 GDO. 6035 65 » 35 MINIMO AMNMO | 135207 NORMALIZADO
(240 1240)
ASTM A-27 GDO. 7040 0 40 MINIMO 30 MINIMO 2MNMO | 147187 NORMALIZADO
488 (21s)
ASTM A-216 GDO. WCB 7085 36 MINIKO 35 MINIMO 2MNMO | 147200 NORMALIZADO
{485.655) {250)
IASTM A-217 GDO. WCC 7085 40 MINIMO 35 MINIMO 2MINMO | 143:200% NORMALIZADO
{485655) (215) X ]
[ASTM A-352GDO. L.CB 6590 35 MINIMO 35 MINIMO UMINIMO | 147200 | : TEMPLEREVENIDO
(450620} {40 S

**Datos no registrados en noma, son estadisticos.



Anaxo. Propiedades quimicas y mecdnicas de algunos aceros,

PROPIEDADES MECANICAS
ACERO RESISTENCIA A LA TENSION) LIMITE ELASTICO | REDUCCION DE AREA | ELONGACION| DUREZA | TRATAMIENTO TERWICO
KPS1 (NPa) KPSI(MP3) % % BN
ASTM 7352 GO LC3 705 © BUNNO | 24MNMO | 18217~ | TEMPLEREVENDO
(485655) @15)
IAISI 4140 121166 95161 5463 1420 286-302 TEMPLE-REVENIDO
[ASTRALLOYY 23MNMO 181 MINIO BUNMO | 1IMINHO |[<0MNMO=| TEWPLEREVENDO
[ASTM A 128600 B2 100185 Y 2040 W85 | 170210° | TENPLEALAGUA
228 MNIMO
JASTM A-120 GDO C 82 MINIMO 53 MINIMO 29 MINIMO 31 MINIMO TEMPLE AL AGUA
S TH 4537600, D2 450 MINIMO™ |NORMALIZADO REVENIDO)
R
S—;:l st 13 28286 | RECOCIDO SUBCRITICO
f
lt:'* MY I TCE 20MINMO 20MNNO 10MNMO GMNMO | 450850 | TEMPLEREVENDO
L TAj  pewasco 550 MINIMO ASCAST
C, ('-—-e' ERER RN
EARCl S meypernyY CSOMNMO™|  ASCAST
Y : .
€
Q ASTM A532600 14 - 450600 ASCAST
SOMNMO®|  ASCAST
ASTM A5326D0. 10 SRR P SOMNMO™|  ASCAST
IASTH A-433.GDO. D2 SBMNMO . |- J0MNMO SMNMO | 139202 ASCAST
(0] 201)
(35T A217 600, €5 %015 60 MINIO BHNMO | 1MINMO |50 MINIMO™ [NORMALZADO REVENIDG
150 RECOCIDO

**Datos no registrados en nomma, son estadisticos.



Anexo.

Propiedades quimicas y mechnicas de algunos aceros.

NQOD SISHL

PROPIEDADES MECANICAS
ACERO RESISTENCLA A LA TENSION| LIMITE ELASTICO | REDUCCION DE AREA | ELONGACION | DUREZA | TRATAMIENTO TERMICO
KPS!{MPa) KPS| {MPa) % % BHN
IASTM A-217 GDO CA15 90115 65 MINIMO J0MINIMO 1BMINIMO | 190-255* [NORMALIZADO-REVENIDO)
(620-795) {450) 185 MAXIMO RECOCIDO
aiS1 410 70 MINIMO 40MINMO 45 MINIMO 20MINIMO 167 MINIMG™ RECOCIDO
1485) {215)
ASTM A-351 GDO CF8 0 MINIMO 30 MINIMO ISMNIMO | 143479 |  TEMPLE AL AGUA
_1485) {205}
AIS1 310 5 MINIMO IO MINIMO 40 MINMO 0MNMO | 143197 | TEMPLE AL AGUA
{485) {205)
ASTM A-743GDO CNTM 62 MINIMO 25 MINIMO ISMINIMO | 130978 |  TEMPLE AL AGUA
(425) (170)
AISI 420 197 MAXIMO™] RECOCIDO
ASTM A743G0O CF20 70 MINIMO 30MINIMO JOMINMO | 143497 | TEMPLE AL AGUA
. {485) 1205)
IASTM A-352 GDO. CAGNM 110135 8OMINMO I5MINMO 15MINMO | 143478 |  TEMPLE-REVENIDO
{760-030} {550}
IASTH A-217 GDO C12 90-115 60 MINIMO 35 MINIMO 1BMINMO | 190234 INORMALIZADO-REVENIDO)
(620-795) (415)
IASTM A-351 GRADO CH20 70 MINIMO 0 MiNIMO JOMNMO | 143478 | TEMPLE AL AGUA
{485) (205)
jAISH 416 167 MAXIMO*] RECOCIDO
ASTM A-351 GDO. CFBC 70 MINIMO 30 MINIMO JOMINING | 143187 |  TEMPLE AL AGUA
(485) {208)
[ASTM A-351 CFBM T0MINIMO 30 MINIMO J0MNMO | 147480 |  TEMPLEAL AGUA
{485) {205)
IASTM A-351 GDO. CK20 65 MINIMO 28 MINIMO JOMINMO | 143479 |  TEMPLE AL AGUA
{450) {195)
STM A:297 GDO HC 55 MINIMO 223 MINIMO™| ASCAST
f (380) (METAL HANBOOK)

**Datos no registrados en norma, son estadisticos.
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Anexo.

Propiedades quimicas y mecanicas de algunos aceros.

PROPIEDADES MECANICAS
ACERO RESISTENCIA A LA TENSION LIMITE ELASTICO | REDUCCION OF AREA | ELONGACION | DUREZA | TRATAMIENTO TERMICO
KPSH{MPa) KPSI{WPa) % % BHN
IASTM A-297 GDO HD 75 MINMO 35 MINIMO ] 190 MINIMO™| ASLCAST
(15) _(2%0) {METAL HANBOOK)
ASTM A-297 GDO HE B85 MINIMO 40MINIMO 9 200 MINIMO™ ASCAST
(585) {a15) (METAL HANBOOK)
f‘STM A-297 GDO HF T0MINIMO 5 MINIMO 5 165 MINIMO™ ASCAST
(485) {240 {METAL HANBOOK|
JASTM A-297 GDO HI 70 MINIMO 35 MINIMO 10 180 MINIMO™| ASLCAST
{485) {240) (METAL HANBOOK)
FSTM A-297 GDO HL 65 MINIMO 35 MINIMO 10 192 MINIMO™ AS-CAST
450) 0 {METAL HANBOOK)
JASTM A-297 GDO HHA 75 MINIMO 35 MINIMO 10 185 MINIMO™ ASCAST
{515) {40 METAL HANBOOK)
IASTM A-447 GDO. HH-! B0 MINIMO 9 180 MINIMO™. ASCAST
_(50) (METAL HANBOOK)
ASTM 297 GDO. HK 65 MINIMO 35 MINIMO 10 170 MINMO™ ASLAST
8450) {240y {METAL HANBOOK)
1ASTM A297 GDO. HN 63 MINMO B [160MNIMO™ ASCAST
{435) {METAL HANBOOK)
IASTM A-297 GDO. HU 65 MINIMO 4 170 MINIMO™ ASCAST
{450) _ {METAL HANBOOK) |
1ASTM 4297 GDO. HT 65 MINIMO 4 [isommmo=, ASCAST
150 METAL HANBOOK
IASTM 4297 GDO. HW SOMINMO 185 MINMO™ ASCAST
1415)_ (METAL HANBOOK) |
ASTM 4297 GDO HX 60 MINIMD 176 MINMO™ ASCAST
(415) (METAL HANBOOK) |
IMONEL 400 65 MINIMO 25 MINIMO 25 MINIMO AS-CAST
STM A494 GDO. M35-1 {450} (179)

*Datos no registrados en norma, son estadisticos.
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