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1. Introduccion

El proceso de fabricacion de tubos de acero ha cambiado desde el siglo XIX, la Unica
técnica que se utilizaba para su obtencion era mediante el laminado. Esto implicaba
procesos de planchado forja o soldadura, donde el acero laminado se unia en secciones
transversales circulares hasta obtener la costura, que es el doblez requerido para obtener
la forma tubular. Sin embargo, otra forma de manufacturar dichos tubos fue con el proceso
de fundicion, ya que se utiliza un molde con las caracteristicas deseadas para su
fabricacion. Existen tubos sin esta costura que son mas gruesos y tienen una excelente
utilidad en la industria de la construccion, aeroespacial, automotriz y naval, en este caso,
los tubos sin costura permiten la formacion de anillos de fundicion a través de un corte en
el material, importantes para la compresion en las camaras de combustion, el paso del
aceite y la expansion de los gases.

En este trabajo de investigacion se caracterizaran anillos obtenidos por el proceso de
fundicién centrifuga de manera mecanica y metalogréfica, esto con el fin de obtener los
parametros del equipo utilizado en la colada por centrifugacion horizontal. A su vez los
anillos obtenidos por este proceso seran comparados con aquellos fabricados por moldeo
de arena, esto con el fin de obtener sus respectivos ensayos de dureza, analisis
microestructural usando el microscopio electronico de barrido y difraccion de rayos X en

probetas caracterizadas.

Se obtendra la composicion quimica de la fundicion nodular, para de esta manera realizar
el balance de carga requerido en la fabricacion de los anillos para motores, asi como
desarrollar la metodologia de calculo adecuada para obtener la mayor eficienciay el menor
desperdicio posible de la materia prima, Ademas, se proponen la cantidad de materia
prima, ferroaleaciones y retornos son utilizados para este balance. Los ensayos
propuestos en este trabajo de investigacion permiten establecer las caracteristicas de los
anillos evaluados para verificar si estos cumplen con los estdndares establecidos,
considerando su calidad, precio, tiempo de fabricacion y eficiencia en los motores para

autos.



1.1 Objetivos

Objetivo general

Analizar el proceso de fabricacion de anillos sin costura de hierro gris y hierro nodular
obtenidos por el proceso de fundiciéon por molde de arena y por fundicion centrifuga.

Objetivos particulares

e Determinar las propiedades mecanicas, asi como la composicion quimica de anillos
de fundicion fabricados mediante el proceso fundicion centrifuga horizontal y por
fundicion en molde de arena.

e Realizar al andlisis microestructural de las aleaciones obtenidas por fundicion
estudiadas en este trabajo de investigacion.

¢ Realizar el balance de carga requerido para obtener la composicion quimica de los

anillos por fundiciéon nodular.

1.2 Antecedentes. Materiales metalicos

Algunas de las principales caracteristicas de los metales son su brillo superficial con
propiedades elevadas de conductividad eléctrica y térmica, asi como la deformacién
plastica cuando son sometidos a un esfuerzo. En estado puro su principal desventaja es
la baja resistencia mecéanica y la dureza, por lo que en la mayoria de las aplicaciones
industriales se les encuentra con otros metales o0 no metales formando aleaciones

ferrosas, no ferrosas o ligeras.

1.2.1 Aleaciones ferrosas

Los materiales industrialmente mas importantes debido a su abundancia en la corteza
terrestre, lo relativamente econdmicos que resultan sus procesos de obtencion y
fabricacion de estas, asi como la versatilidad de sus propiedades fisicas y mecanicas son
las aleaciones ferrosas. En la practica se dividen en dos categorias, las cuales dependen
de la cantidad de carbono presente en la composicion de la aleacion, las cuales pueden

ser tanto aceros como fundiciones utilizadas en el trabajo.



1.2.2 Acero y Hierro

La principal diferencia de composicion entre el acero y el hierro es la concentracion de
carbono presente en la aleacion. Las fundiciones contienen tipicamente mas del 2.0% de
carbono en peso, mientras que los niveles del acero se reducen entre 0.008% y 2.0%. El
hierro fundido tiene un punto de fusion relativamente bajo (1250°C), mientras que el acero

se funde a una temperatura mas alta que el hierro fundido (entre 1400 y 1500 °C)2.

Por lo tanto, el hierro tiende mas a la fundicién que a la forja. Ademas, este material no
puede ser soldado de manera fiable debido a su contenido de carbono, lo que provoca
una soldadura fragil. Como tal, en una tuberia no se proporcionan la resistencia ni la
conectividad requerida por aplicaciones de alta presion y temperatura. En tales casos, el

acero es la opcién apropiada.

Por otra parte, el acero puede fundirse o forjarse en cualquier forma deseada. También
puede soldarse y generalmente son mas resistentes que el hierro fundido, siendo una
opcién conveniente para el uso de alta presion y temperatura. La aleaciéon de acero mas
comun es el acero al carbono, sin embargo, dependiendo de la finalidad prevista del
producto final, el material puede estar compuesto de aleaciones de grado superior tales

como acero inoxidable o acero al molibdeno.

Para poder crear un producto que equilibre adecuadamente el costo frente a la calidad, es
importante considerar todas las caracteristicas requeridas del producto a utilizar, como el
tamafio, la complejidad de la forma, la cantidad que se producira por lote y la cantidad de
procesos de mecanizado necesarios después de la configuracion inicial. En dltima
instancia, la decision final de forjar o moldear debe hacerse seleccionando el método que

ofrece el equilibrio 6ptimo de estos factores.

1.3 Fundiciones

La fundicion es un proceso en el que metal fundido fluye por gravedad u otra fuerza hacia
un molde en el que se solidifica con la forma de la cavidad de éste?, obteniendo tanto
lingotes como fundicién de forma. Los lingotes se obtienen con la industria primaria del
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metal, incluyendo el rolado y forjado, mientras que la fundicién de forma produce piezas
mas complejas que se asemejan en gran medida a la pieza final que se busca obtener.

El tipo de fundicion dependera del tipo de proceso que se necesite para la elaboracién de
cada uno de los elementos metalicos que se empleen en ese momento. Todas las
fundiciones cuentan con equipos especiales que soportan la temperatura necesaria y un

sistema de ventilacién, ademas de que:

e Se caracterizan por que se pueden vaciar del horno de cubilote para obtener piezas
de diferente tamafio y complejidad, pero no pueden ser sometidas a deformacion
plastica. No son ductiles, ni maleables y tienen poca soldabilidad, pero si son

maquinables, relativamente duras y resistentes a la corrosion y al desgaste.

e Como se explicd anteriormente, las fundiciones son aleaciones de hierro carbono
del 2 al 5%, ademas de contar con cantidades de silicio del 2 al 4%, del manganeso
hasta 1%, bajo contenido de azufre y fosforo, siendo estos los valores aproximados

para una fundicion.

Para poder comprender los usos y el alcance de la fundicion, se detallaran los tipos de

fundicidon mas utilizados en la industria.

1.3.1 Fundicion blanca

Este tipo de fundicion se forma al enfriar rdpidamente la fundicion de hierro desde el estado
liguido, siguiendo el diagrama hierro-cementita metaestable (Fe — Fe;C); durante el
enfriamiento, la austenita solidifica a partir de la aleacién fundida en forma de dendritas. A
los 1130°C el liquido alcanza la composicion eutéctica (4.3% C) y se solidifica como un
eutéctico de austenita y cementita llamado ledeburita. Se utilizan en la fabricacién de
partes de maquinaria agricola, industrial y de transporte. Cuando el desgaste proviene de
materiales en fragmentos (graneles), es mas econdmico utilizar fundiciones blancas no

aleadas o débilmente aleadas (en estado de moldeo o en condicién de temple).

1.3.2 Fundicion gris
La mayor parte del contenido de carbono en el hierro gris se da en forma de escamas o

laminas de grafito, las cuales dan al hierro su color y sus propiedades deseables. Es facil



de maquinar, tiene alta capacidad de templado y buena fluidez para el colado, pero es
quebradizo y de baja resistencia a la traccidon, con un porcentaje de C entre 2.5% y 4%.

Se utiliza en aplicaciones como bases o0 pedestales para maquinas, herramientas,
bastidores para maquinaria pesada, y blogues de cilindros para motores de vehiculos,

discos de frenos, herramientas agricolas, entre otras.

1.3.3 Fundicion maleable

El hierro maleable son tipos especiales de hierro producidos por el tratamiento térmico de
la fundicién blanca. Estas fundiciones se someten a rigidos controles de temperatura, ya
tiene como finalidad promover la descomposicion de la cementita en ferrita y grafito, dando
por resultado una microestructura en la cual la mayoria del carbono est4 en forma de
racimos o rosetas. Debido a su estructura la fundicion maleable es dura, quebradiza y muy
dificil de maquinar.

Se utilizan en la fabricacion de pequefios accesorios para tuberias, componentes
eléctricos y herramientas para la construccién, principalmente en piezas delgadas y en

piezas que seran galvanizadas.

1.3.4 Fundicion nodular

Se caracteriza porque en ella el grafito aparece en forma de esferas o nédulos mindsculos,
de esta manera la continuidad de la matriz se interrumpe mucho menos que cuando se
encuentra en forma laminar. Esto da lugar a una resistencia a la traccion y tenacidad
mayores que en la fundicion gris ordinaria. La fundicion nodular se diferencia de la
fundicién maleable en que normalmente se obtiene directamente en bruto de colada sin
necesidad de tratamiento térmico posterior.

Las fundiciones nodulares perliticas presentan mayor resistencia, pero menor ductilidad y
maquinabilidad que las fundiciones nodulares ferriticas. Poco a poco sustituyen a los
elementos de maquinas producidos por fundicion gris, actualmente es el procedimiento
mas comun y utilizado en la industria en el que se usan moldes de arena verde sin cajas

metalicas y el moldeado se lleva a cabo a alta presion

10



1.4 Tipos de molde

Antes de realizar el proceso de fundicion, se requiere conocer las caracteristicas del molde
que vamos a utilizar. Un molde es aquella pieza que contiene una cavidad cuya
configuracion geométrica determina la forma de la pieza fundida®. El tamafio y formas de
la cavidad deben de sobredimensionarse para permitir la contraccién del material y obtener
asi una buena solidificaciéon y enfriamiento, ademas se debe considerar el material de
construccion del molde y la fundicion que se vaya a realizar, ya que de aqui se parte para
conocer su clasificaciéon. En general, se puede clasificar los procesos de fundicién de
acuerdo con el tipo de molde que se utiliza, siendo estos moldes desechables y moldes

permanentes.

1.4.1 Moldes desechables
Son aquellos moldes donde, una vez que se solidifica el metal fundido, se deben destruir
para retirar la pieza solidificada. Los mas utilizados son aquellos formados por arena, su
construccion consiste en copiar un modelo empleando arenas o tierras de moldeo, las
cuales contienen material arcilloso dandole a estas propiedades de plasticidad, elasticidad
y maleabilidad para poder obtener asi la forma de este a través de la compactacion de
dicho material. El molde es extraido para que en este se vierta el metal fundido, obteniendo
asi las piezas requeridas. Se utiliza este procedimiento cuando:

e Se busca obtener piezas que no requieren una buena calidad superficial.

e Se requiere de una buena alternativa econémica.

e Se trabaja con altas temperaturas y una gran variedad de metales.

Este procedimiento se ilustra en la Figura. [1.1]

11



Primero se crea el molde

S - /"'/
7

Las dos partes del molde se

unen para verter el metal

mediante una pieza ya hecha fundido mas tarde
3 4 ~
o
/

S

£l metal se calierta y se prepara Se introduce el metal caliente dentro del
para introducirlo en el molde molde

5 6 7

)
/
/ &7

Se impia la pieza para

Esperar hasta QTJB el metal del L pieza es enviada al

molde se haya enfriado. Una ves departameto de acabado su posterior utilizacion
enfriado se retiran los moldes para la eliminacion de
para poder reutilizarlos rebabas.

porteriomente

Figura [1.1] Procedimiento para colada utilizando un molde de arena.

Ademas del molde de arena, algunos moldes de caracter desechable son:

e Molde de cascara

e Molde de yeso

e Molde de ceramica

e De modelo consumible o evaporable
e Molde a la cera perdida

e Revestimiento de cascara ceramica

1.4.2 Moldes permanentes

Los moldes permanentes se utilizan una y otra vez para producir muchas piezas fundidas.
Esta hecho de metal (o de un material refractario ceramico, lo que es menos comuan) que
soporte las temperaturas elevadas de la operacion de fundido. En la fundicidon con este
tipo de molde el proceso se divide en dos 0 mas secciones que se abren para permitir el

retiro de la pieza terminada.

Se tiene las siguientes |:
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e Los metales que usualmente se funden en moldes permanentes son el estafio,
plomo, zinc, aluminio, cobre y para aleaciones ferrosas se usan moldes refractarios.
e Durante el proceso, las caras interiores de los moldes se recubren con lubricantes
0 materiales refractarios con el fin de controlar la temperatura de la superficie del

molde y facilitar el retiro de la pieza.

e Se obtiene un buen acabado superficial, asi como el control dimensional estrecho
y la obtencion de propiedades mecanicas 6ptimas debido a que el enfriamiento
rapido produce una estructura de grano fino.

¢ No se pueden realizar formas complejas como las que se pueden realizar con molde

desechable debido a la necesidad de abrir el molde.

e E| costo inicial del molde se justifica en series de grandes producciones con el

menor costo por pieza.

Entre las principales fundiciones que utilizan este tipo de molde destacan:

e Fundicion por gravedad

e Fundicién hueca

e Fundicion de vacio

e Fundicién a presion

e Fundicién a camara fria / caliente
e Fundicion por inyeccién

e Fundicién centrifuga

1.5 Sistema de colada

El colado o vaciado es el proceso que da forma a un objeto al hacer entrar material liquido
dentro de un molde y dejar que este solidifiqgue. Cuando el metal solidifica en la cavidad
este retiene la forma, posteriormente, se retira el molde y queda el objeto soélido

conformado.

13



Los sistemas de colada son dispositivos necesarios para conducir el metal liquido a la
cavidad del molde, sus principales componentes se observan en la Figura. [1.2] y Figura.

[1.3], donde se destaca:

BALSA
7N PIEZA
BEBEDERO ~_ FUNDIDA
POZO . / : \]
CANAL DE / B
COLADA
CANAL DE EXTENSION
ATAQUE DE CANAL

Figura [1.2] Esquema basico de un sistema de colada.

e Colado o bebedero: Es el conductor vertical a través del cual el metal entra en el
canal de colada.

e Pozo de colado: Es la seccion usualmente que se encuentra redondeada al final del
bebedero, se utiliza para ayudar a controlar el flujo de metal que entra en el canal.

o Canal: Es la seccién comunmente horizontal a través de la cual el metal fluye, en el
se distribuyen las entradas a la cavidad del molde.

« Portadas o entradas: Son canales secundarios, los cuales son variables en numero
de acuerdo con el disefio de la pieza que a través de las cuales el metal deja el
canal para penetrar en la cavidad del molde.

« Cavidad de colado: Es la seccion colocada en la parte superior del bebedero, su
finalidad es darle facilidad al operador para mantener el metal dentro del molde y
permitir el flujo continuo. Asi mismo minimiza o evita la turbulencia del metal liquido
y promueve la entrada al bebedero solo de metal limpio para ello usualmente

emplean filtros.
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o Filtros: Son pequefios dispositivos empleados en la cavidad de la colada en
coacciones en el pozo, esto permite separar la escoria del metal y permitir un flujo

laminar de metal limpio.

Colada o Bebedero

Cavidad de Colada

Pozo de Colada

Canal

Portadas o Entradas

Figura. [1.3] Caracterizacion de un sistema de colada.

1.5.1 Disefio de una colada general

Después del calentamiento, y una vez alcanzada la temperatura adecuada (minima a la
que se puede producir una pieza sana), el material esta listo para verterse en el molde, lo
cual se refiere como vaciado. Dentro de los parametros a considerar, la velocidad del
vaciado es el caudal con que se vierte el metal fundido dentro del molde. Si la velocidad
es muy lenta, el metal puede enfriarse antes de llenar la cavidad. Si la velocidad de vaciado
es excesiva provoca turbulencia y puede convertirse en un problema serio (se favorece la
erosion de la arena del molde, asi como que el metal atrape gases y escoria). Esto se

puede expresar en a partir de la Ec. [1.1]:

v=2gH [1.1]
donde.
e v velocidad del metal liquido [m/s]
« g es laaceleracion de la gravedad [m/s?]

o H altura del bebedero (promedio en funcion de las condiciones de alimentacién [m])
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Esto, a su vez, tiene relacion con la duracion de una colada promedio. Considerando la
masa total a depositar al interior de la cavidad, se puede calcular un tiempo de duracion
de la colada. La ecuacion anterior es valida para piezas con una masa hasta de 450[K(]
(y paredes de 2.5 a 15 [mm]), por lo que se puede conocer el tiempo mediante la Ec. [1.2]:
t=sVM [1.2]

donde.

e tduracion de la colada [s]

« s coeficiente que considera el espesor de las paredes de la pieza

« M masa de la pieza y mazarota [kg])
Los principales valores del factor s se muestran en la Tabla [1.1]:

Tabla 1.1. Principales valores del factor s parala pared de la pieza

Espesor de las paredes de la pieza [mm] [ s

25-35 1.68
3.5-8 1.85
8-15 2.2

Fuente: Ortiz, A (2013)
Para piezas medianas y grandes con una masa hasta de 1000 [Kg] y para fundiciones

donde el material es acero (debido a la alta viscosidad que presenta este) se utiliza la Ec.
[1.3].

donde.

e § eselespesor de la pieza [mm]

Los principales valores de este espesor se muestran en la Tabla [1.2]:

Tabla 1.2. Valores de espesor para la pieza

6 [mm] S
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Hasta 10 1
20 1.35
40 15
80y mayores | 1.7

Fuente: Ortiz, A (2013)
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2. Métodos de fundicion

2.1 Fundicion centrifuga

Se define como el proceso de hacer girar el molde mientras se solidifica el metal,
aprovechando la fuerza centrifuga para acomodar el metal en este. La mayoria de las
piezas que se producen son cilindricas aun cuando se pueden producir de muchos tipos.
Mediante la centrifugacion, la porosidad interna del material disminuye drasticamente,

tanto en tamafio de poro como en las cantidades formadas.

Gracias a esto, se obtienen piezas con mayor detalle en la superficie, teniendo una mayor
efectividad en piezas simétricas, aunque se pueden producir otros tipos de piezas

fundidas.
Las aleaciones obtenidas presentan las siguientes ventajas:

e Son homogéneas
e Libres de sopladuras e inclusiones

e Cuentan con altas propiedades mecanicas

Ademas, las piezas producidas son:

e Faciles de mecanizar
e Exentas de distorsiones

e Presentan resistencias a la corrosion y el desgaste

Como muestra de estas propiedades, se puede realizar una comparacion metalogréafica
de este método con una pieza obtenida mediante molde de arena, como se ilustra en la
Figura [2.1].
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iinea de falla

olada en arena

centrifugada

impurezas

Figura [2.1] Comparacién metalografica de un proceso de fundicion con arenay fundicion

centrifuga.

2.1.1 Clasificacion de la fundicién centrifuga
Existen dos maneras de clasificar el proceso de fundicién centrifuga®: por el eje de rotacion

y por el tipo de aplicacion.
Por el eje de rotacion se puede dividir en:

e Fundicion centrifuga horizontal: en este proceso el material fundido gira
alrededor de un eje horizontal establecido por la maquina. Mediante este
procedimiento que logra obtener los anillos de acero. Generalmente se utilizan para
la fabricacion de tuberias, tubos, casquillos, camisas de cilindros (revestimientos) y
piezas fundidas cilindricas o tubulares de forma simple.

e Fundicion centrifuga vertical: para este proceso se vincula el efecto de la
gravedad sobre el metal liquido, el cual ocasiona que la pared del fundido sea mas
gruesa en la base que en la parte superior de fundicion, por lo tanto, gira alrededor
de un eje vertical. El rango de aplicacion para este tipo de fundicion es
considerablemente mas amplio, ya que las piezas fundidas que no son cilindricas,
o0 incluso simétricas, se pueden hacer utilizando este eje.
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La fundicién centrifuga (tipo de aplicacion) se puede clasificar de la siguiente manera:

e Fundicion centrifuga real: mediante este proceso el metal liquido se vierte a un
molde rotatorio para producir piezas tubulares. En algunas operaciones, la rotacion
del molde comienza después del vertido y no antes. La velocidad de rotacion
ocasiona que las fuerzas centrifugas hagan que el metal adopte la forma de la
cavidad del molde. Asi, la forma exterior del fundido puede ser redonda, octagonal,
hexagonal, etcétera. Sin embargo, la forma interior del fundido es (en teoria)
perfectamente circular, debido a las fuerzas con simetria radial que actuan.

e Fundicion semicentrifuga: esta fundicibn emplea la fuerza centrifuga para
producir fundiciones sdlidas en vez de piezas tubulares. La velocidad de rotacion
se establece de tal forma que se puede obtener el factor G que se localiza alrededor
de los moldes, aunque esto considera el disefio de las mazarotas en el centro con
el fin de suministrar el metal. La densidad del metal fundido es mayor en las
secciones exteriores, por lo que se utiliza para piezas en las que el centro de la

fundicion deba ser maquinada.

e Fundicion centrifugada: en este proceso el molde estd disefiado con las
cavidades de la pieza localizada hacia afuera del eje de rotacion, de modo que el
metal vertido en el molde se distribuye por medio de la fuerza centrifuga. El proceso
se emplea para piezas pequefias y no es un requerimiento la simetria radial de la
pieza, como si lo es para los otros dos métodos de fundicién centrifuga®, como se

puede observar en la Figura [2.2].
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Figura [2.2] Proceso de la fundicion centrifugada (a) y el producto obtenido (b). (Groover, 2007)

2.1.2 Fundicidn centrifuga horizontal
La obtencidn de los tubos sin costura se realizara utilizando este procedimiento, por lo que
es necesario conocer el funcionamiento de esta maquina, asi como los principales

pardmetros, que son:

e Velocidad de vaciado
e Temperatura de fundicion
e Temperatura del molde

e Velocidad de rotacién

Una maquina centrifuga horizontal debe ser capaz de realizar las siguientes operaciones
precisas y con la repetibilidad adecuada®:
« El molde debe girar a una velocidad predeterminada.
o Debe haber un medio para verter el metal fundido en el molde giratorio.
« Una vez vertido el metal, se establece la velocidad de solidificacion adecuada en el
molde.
o Debe haber un medio para extraer la fundicion solidificada del molde.
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La Figura [2.3] muestra el disefio comun de la maquina de centrifugado horizontal, los
disefios varian de acuerdo con las necesidades requeridas, generalmente, ya existen

diferentes sistemas de accionamiento, rodillos portantes, entre otros.

Olla de vaciado
Metal

Rodillos guia superiores
Molde
Pieza

Rodillos guia inferiores

Recipiente de vaciado
Figura [2.3] Esquema de un disefio comin para una maquina de centrifugado horizontal. ©

2.1.3 Colada de la fundicion centrifuga horizontal

Ya que se distribuye el metal liquido a lo largo del molde rotatorio, las fuerzas centrifugas
toman la forma de la cavidad del molde®, en el caso de la fundicién centrifuga horizontal y
con apoyo de la Figura. [2.3], se puede utilizar la fuerza de rotacién con ayuda de la Ec.
[2.1]:

donde:
e F eslafuerza centripeta [N]
e W es el peso de los componentes [N]
e meslamasa [kg]
e R es el radio interior del molde [m]
e v eslavelocidad lineal [m/s?]

e g es laaceleracion de la gravedad [m/s?]
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Se utiliza el factor G para obtener la relacion de la fuerza centripeta al peso. Se cambia
para obtener la velocidad angular (v = wR), obteniendo asi la Ec. [2.2]:
r= 2R _OR oo
Rg Y
Considerando el motor eléctrico en el equipo, se puede cambiar la velocidad a

revoluciones por minuto. Realizando la conversion se obtiene la Ec. [2.3]:
R mN
g (30

Finalmente, de la Ec. [2.3] se obtiene el nimero de revoluciones necesarias (N) para esta

GF = 2 [2.3]

maquina con ayuda de la Ec. [2.4];

30 |29(GF
y =30 |29H)

- D [2.4]

2.1.4 Parametrizacion de la fundicion centrifuga horizontal
De acuerdo con otros trabajos de obtencién y disefio de una maquina de colada por
centrifugacion horizontal’, se obtuvieron 4 parametros fundamentales para el

procedimiento de fundicion centrifuga horizontal, siendo estos:

e Velocidad de vertido: este parametro se obtiene al vestir el metal fundido dentro
del molde por un extremo, generalmente, los promedios de vaciado cuando son
muy lentos pueden resultar en la formacién de poros por gases, cuando los
promedios son altos tiende a formar la solidificacion del material, provocando un
agrietamiento longitudinal. Estas velocidades varian de acuerdo con el tamafio de
la pieza de fundicién y del metal colado’.

e Temperaturadel colado: es la temperatura requerida para calentar y producir una
fundicion, se encuentra en funcion del metal o de la aleacion que vaya a ser fundida,
las dimensiones del molde y las propiedades fisicas del material del molde. Para

una primera aproximacion se utiliza la Ec. [2.5] de manera empirica’:

L = 2.4AT + 110 [2.5]
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donde:

e L esellargo del conducto del fluido [mm]

e AT es el grado de sobrecalentamiento [°C]

Una alta temperatura de fundicion requiere de altas velocidades de rotacion para
evitar deslizamiento del metal, bajas temperaturas de fundiciébn pueden causar
juntas frias y porosidades. La temperatura de colado también influye en la tasa de
solidificacion y por lo tanto afecta la cantidad de segregaciones formadas.

e Temperatura del molde: se toma como referencia la temperatura inicial del molde
que puede variar dependiendo de la temperatura de fusién del metal colado, el
espesor del molde y el espesor de la pared del tubo a ser fundido. La temperatura
inicial del molde no afecta a la estructura de la fundicion resultante tanto como los
pardmetros anteriores, pero es importante conocer esta referencia, ya que se
vincula con la estructura final que toma la fundicién dentro del molde?.

e Velocidad de rotacion: esta gira a una fuerza centrifuga variable entre 75 a 120
veces la fuerza de gravedad®. El tener una velocidad de rotaciéon muy baja puede
ocasionar deslizamiento del material, y provocar un mal llenado del molde y a su
vez una pobre superficie terminada; por el contrario, el tener altas velocidades de
rotacion, generara segregacion del material en toda la superficie interior del molde.
Ademas, altas revoluciones al inicio del proceso indica que se debe controlar la
fundicion, ya que se pueden originan altos esfuerzos capaces de causar
rompimientos radiales o grietas circulares mientras que se genera segregacion del

material en toda la superficie interior del molde.

2.1.5 Tubos sin costura

Dentro de la fabricacion de tubos, existe una division de estos que no contempla la

soldadura en su proceso de fabricacion. Los tubos sin costura son aquellos cuya

fabricacion parte de un lingote cilindrico que se calienta en un horno para después
24
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proceder a la extrusion de este, aunque no es la Unica forma de obtenerlos. Es el mas
utilizado a nivel industrial debido a que se pueden obtener tubos gruesos que soportan
grandes presiones desde cualquier direccidn, tienen una alta resistencia a la corrosion y
presenta pocas impurezas. Presentan menos fallas que los tubos con costura y cuentan

con una mayor eficiencia y firmeza
Existen 2 tipos:

e Tubos sin costura estirados en frio (CDS): aquellos que se pueden fabricar con
acero al carb6n 1018 y acero al carbdn 1026. Se realiza un proceso de estirado en
frio que aumenta las propiedades fisicas del tubo, lo que reduce el tiempo de
maquinacién. Se caracterizan por:

o Un mejor acabado superficial

o Alta resistencia al peso

o Altos limites elasticos

o Gran precision dimensional y uniformidad microestructural
o Tolerancias ajustadas

o Diametro interior y exterior mas uniforme

e Tubos sin costura acabados en caliente (HFS): aquellos fabricados usualmente
con aceros al carbén 1026, estos se utilizan en la industria automotriz, construccion
y en electrodomésticos. Se fabrican a partir de una barra caliente que gira a través
de un tubo hueco. Se caracteriza por:
o Buena relacién calidad precio para grosores elevados de pared
o Facilidad del maquinado por los tamafos
o Disponibilidad de varias medidas

o Se pueden realizar otras técnicas de procesamiento.
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2.1.5.1 Caracteristicas.
Para ambos tipos de tubos, las principales caracteristicas que se deben cumplir para el

uso de acero de acuerdo con la norma ASTM A106 son:

e Composicion quimica: factor que afecta el rendimiento de los tubos, se pueden
formular los parametros del proceso de laminacion y el tratamiento térmico, siendo
los principales elementos:

o Aleacion: se agregan intencionalmente, su control depende del uso que se
le va a dar.

o Residuales: aportados por la propia fabricacion del acero, se deben controlar
durante el procedimiento.

o Nocivos: deben tener un control estricto, algunos ejemplos son el As, Sn o
Pb.

Para poder tener un control preciso en la composicion y una alta pureza, se deben

de reducir las inclusiones no metalicas del tubo.

e Precision dimensional y forma: sus dimensiones geométricas incluyen el
diametro exterior, el grosor de la pared, la elipticidad, la longitud, curvatura, &ngulos
y todas las dimensiones de la seccion transversal en los tubos.

e Calidad de la superficie: se deben de cumplir los requisitos de superficie lisa y
limpia, ademas de evitar determinados defectos, que se pueden clasificar como:

o Defectos peligrosos: grietas, pliegues internos y externos, aplastamiento,
delaminacion, abolladuras, entre otros.

o Defectos generales: hoyos, lineas azules, rayones, magulladuras, marca de
los rodillos, entre otros.

e Propiedades fisicas y quimicas: aquellas propiedades mecanicas a temperatura
ambiente y a determinadas temperaturas junto con la resistencia a la corrosion.
Esto a su vez depende de la composicién quimica y la estructura del acero, que nos
da el rendimiento y su pureza, junto con los métodos de tratamiento térmico

utilizado.
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¢ Rendimiento y organizacion metalografica: esto incluye, para nuestro caso de
estudio, el estiramiento de anillos y el rendimiento de soldadura de tubos de acero.
Para el caso de la organizacién metalografica, esperamos observacion los defectos

de observacion macroscopica y microscopicamente.

2.2 Fundicién de arena

De la clasificacion general, este tipo de fundicién se considera desechable debido a su
molde de arena. Este tipo de fundicion es la mas utilizada debido a la sencillez de su
procedimiento. Se utiliza arena verde, la cual es una mezcla de arena de silice y bentonita
con un alto indice de refractariedad que le permite soportar las altas temperaturas del
trabajo en el vaciado de la colada. El proceso se ilustra en la Figura [2.4], para efectos
practicos, solo se comentara el proceso de colado y de solidificacion para poder

compararlo con la fundicion centrifuga.

Fabricacién del modelo
Moldeo | Fabricacién del macho

Fusion Vertido en Pieza Tratamiento Limpieza y
del metal el molde fundida térmico acabado ‘ P

Hornos Solidificacién Sacudida Fratamiento Defectos
Eliminacién de canales de térmico Dimensiones
. alimentacion y mazarotas adicional

Figura [2.4] Proceso de la fundicién de arena. (Garcia. 2016)

2.2.1 Colada y solidificacion de la fundicion de arena
El vaciado del metal fundido tiene el mismo funcionamiento mostrado en la Figura. [2.4],
la diferencia es que este equipo funciona mediante la gravedad y no por rotacion del eje,

por lo que es mas sensible a las turbulencias en el molde. Las turbulencias del fujo varian

27



la velocidad del fluido, se deben de evitar para que se degrade el molde y afecte el

producto final, ademas de la formacion de 6xidos no deseados.

Esta fundicion estd més en contacto con la evacuacién del gas hacia la atmdsfera, ya sea
por la propia evaporacion, aditivos, CO y COz o por la expansion del aire presente en la
cavidad del molde. Esto lleva a tener un mecanizado a la hora de eliminar las rebabas en
las cajas de fundicion, por lo que es necesario ajustar el sistema de alimentacion y las

mazarotas.

La solidificacion es el proceso mas importante, ya que de aqui se obtiene el resultado final
de la pieza. Los procesos fisicos involucrados generan los defectos conocidos como
porosidades, por lo que se consideran las propiedades mecéanicas y funcionales del
material que influira en el proceso de transformacion liquido-sélido y del enfriamiento.
Ademas, es importante considerar el intercambio de calor que se produce mediante la
conduccidn y conveccién en las zonas con mayor contacto al medio ambiente, ya que se
pueden generar distribuciones en la temperatura de forma discontinua, conocidas como

“gradiente de temperatura”

Los procesos de esta solidificacion se ilustran de mejor manera en la Figura [2.5], donde,
al final de esta, se tiene una contraccion en el enfriamiento que provoca las dendritas y
dificulta el paso de la alimentacion del liquido, provocando discontinuidades en la pieza.
Por lo tanto, si la alimentacion de la pieza es la adecuada en el equipo utilizado, no se
tendra porosidades y tampoco estas discontinuidades, ademas de tener un control preciso
y la temperatura, sin embargo, estas condiciones no suelen ser las ideales al momento de

trabajar con una fundicion.
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Figura [2.5] Gréafico del avance de la solidificacién. (Garcia, 2016)

2.2.2 Parametros de la fundicion de arena

Los parametros especificos de la fundicion nodular es el disefio del moldeo y del sistema

de colada. La exactitud en el dimensionado final de la pieza depende del tipo de proceso

y de la naturaleza de cada dimensién®. Los principales errores que pueden aparecer por

una mala parametrizacion son:

e Errores del moldeo

e Errores en las dimensiones del molde

e Mala contraccion del material y distorsiéon del enfriamiento

¢ Rebabas y un acabado deficiente

Por ello, se plantean las siguientes medidas para evitar estos errores:

e Disefio del molde: El modelo debe disefarse reproduciendo fielmente la forma

exterior de la pieza a fabricar y teniendo en cuenta aspectos como su disposicion

en el molde, sobredimensionado y la necesidad de la colocacién de machos para

dar formas interiores. El molde de arena se fabrica con la llamada mezcla de

moldeo, que consiste en una mezcla de materiales inorganicos (arena silice y

29

9. Garcia, J (2016). Estudio de la influencia de diferentes disefios de los sistemas de alimentacién y compensacion en
la fundicién en arena. [Titulo Profesional, Escuela Técnica Superior de Ingenieria] Repositorio Institucional de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria. https://biblus.us.es/bibing/proyectos/abreproy/60372



aglutinante arcilloso), con cierta cantidad de agua. Considerando el uso de arenas
de moldeo se obtienen ciertas propiedades que permiten conocer los parametros

de disefio. Estos parametros se ilustran en la Tabla [2.1]:

Tabla 2.1. Propiedades de las arenas de moldeo

Material del Conductividad | Densidad Calor Expansion | Temperatura
molde térmica p[k_g3 especifico | 20-1200 [°C] de fusion
K] " ek ” i
Arena silicea 0.52 1600 1170 1.90 1986
Arena de cromita 0.38 2650 990 0.60 2363
Arena de olivino 0.35 1700 990 1.10 2143
Arena de zirconio 1.04 2720 840 0.45 2813

Fuente: Garcia (2016).

Velocidad de vaciado: la velocidad de vaciado debera ser la suficiente para que
llene la totalidad el molde sin producir turbulencias del flujo, las cuales responden
a las variaciones erraticas en la velocidad del fluido. Esta turbulencia debe evitarse,
ya que puede producir la degradacién del molde y el desprendimiento local del
mismo afectando directamente a la forma final de la pieza. Al igual que la fundicién
centrifuga, las velocidades varian de acuerdo con el tamafio de la fundicion y del
metal colado.

Preparacion de la arena: deben de cumplir con ciertas propiedades de plasticidad,
cohesion, resistencia a las altas temperaturas, conductividad calorifica, flexibilidad,
facilidad de desmoldeo y de fluidez. La preparacién de la arena se realiza en un
molino en el cual se afiaden tanto la arena como el agua y el resto de los
componentes que se estimen, posteriormente la mezcla se remueve hasta que

adquiere el tamafo de grano y el nivel de consistencia deseado.

2.3 Fabricacion de los anillos por fundicion

Los anillos obtenidos por el proceso de fundicion centrifuga se obtienen mediante tubos

sin costura, donde se realiza un corte del material para su formacion, mientras que los

anillos obtenidos por la colada se realizan mediante un molde de arena donde, en cada
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ramificacion, se colocan de dos a seis anillos, para los cuales no es necesario el corte,

solamente un rectificado o un acabado. Existen varios tipos de métodos y maquinas

especializadas para la manufactura de los anillos por fundicién centrifuga, sin embargo,

los dos mas importantes son:

Corte laser: técnica que, a través de la energia térmica, es empleada para separar
piezas de una pieza metalica, plastica, organica o incluso textil. Su gran precision y
velocidad permiten someter este proceso a distintos cortes, grabados o marcados,
por lo que actualmente es de los mas utilizados en el sector industrial. Durante el
proceso de corte, el rayo laser se concentra en haz de luz sobre un punto de la
superficie del material de trabajo elevando su temperatura hasta que se derrite o
vaporiza. Una vez el rayo laser ha traspasado la superficie se inicia el proceso de
corte, redirigiendo este en los puntos determinados segun la geometria
seleccionada hasta separar por completo el material. Al terminar el corte, se utiliza
gas a presion (oxigeno, nitrégeno o bioxido de carbono) para extraer el material
resultante.

Chorro de agua: se realiza impactando el material a cortar un chorro de agua a
gran velocidad que produce el acabado deseado. EI método se puede emplear, sin
corte, para preparar superficies, la limpieza de barcos, automoviles y en la industria
aeroespacial. No genera contaminantes ni comporta oxidacion superficial. Ademas,
la generacion de viruta no es un problema. La maquina dispone de un recipiente
para recibir el chorro de agua y el material eliminado. Es necesario tener un modelo
digitalizado por computadora (también conocido como CAD) de la pieza a cortar (en
este caso, el anillo) para asignar las medidas requeridas al momento de utilizar la

maquina de corte, esto con el fin de obtener un buen acabado en la pieza.
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3. Equipos y metodologia para la caracterizacion de los anillos

3.1 Microscopio electronico de barrido (MEB)
El Microscopio electronico de barrido o SEM (Scanning Electron Microscope, por sus siglas
en inglés), utiliza un haz de electrones en lugar de un haz de luz que, con la ayuda de
diferentes detectores, recoge los electrones generados de la interaccioén con la superficie
para crear una imagen que refleja las caracteristicas superficiales de la misma (Caballero
& Romero, 2022). Este equipo proporciona informacion de las formas, texturas y
composicién quimica de sus constituyentes. El MEB puede utilizar dos tipos de electrones:
o Electrones secundarios: se producen cuando un electrén del haz pasa cerca del
nacleo de un atomo de la muestra, proporcionando la suficiente energia a uno o
varios de los electrones interiores para saltar fuera de la muestra. Estos producen
muy poca energia, por lo que deben encontrarse cerca de la superficie para poder
escapar.
o Electrones retrodispersados: se producen cuando un electron del haz choca
frontalmente con el ndcleo de un atomo de la muestra, siendo repelido en sentido
contrario fuera de la muestra. La intensidad de dicho efecto varia proporcionalmente

con el niumero atébmico de la muestra.

El microscopio utilizado en este trabajo de investigacion es el PHILIPS XL30 S-FEG
mostrado en la Figura [3.1] donde se pueden observar estructuras superficiales por
electrones secundarios, distribucion de materiales en una muestra por electrones
retrodispersados y elementos que son analizados por EDS, (Analizador de dispersion de
energia mediante rayos X) en la muestra. El analisis cualitativo calcula la concentraciéon

de elementos, con la posibilidad de distribuirlos en un grafico o mapa.
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Figura [3.1] Microscopio electrénico de barrido PHILIPS XL30 S-FEG.

3.2 Difraccion de rayos X

La teoria de la difraccidon de rayos X se da al mismo tiempo que se conoce la naturaleza
de estos rayos en cristales, demostrando asi que se tiene una nueva forma de estudiar la
materia. Los rayos X consisten en radiacion electromagnética de la misma naturaleza que
la luz, pero con una longitud de onda mucho mas corta. Su unidad de medida son los
Angstrom (4) igual a 10~1° m. Los rayos utilizados en la difraccion tienen longitudes en un
rango de 0.5 — 2.5 A, mientras que la longitud de onda de luz visible esta en un orden de
6000 A.

La difraccion de rayos X (DRX, por sus siglas en inglés) permite entonces conocer la
geometria tridimensional de materiales cristalinos. Inicialmente, esta técnica se utilizaba
para fines de investigacion, sin embargo, se ha logrado darle una aplicacion industrial en
el desarrollo de materiales como metales, ceramicas, polimeros y plasticos, asi como una

amplia aplicacion en la metalurgia y la industria farmacéutica.
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Los rayos X reemitidos desde atomos cercanos entre si, se consideran constructivos o
destructivos, siendo este el fundamento de la difraccion fundamentada en la Ley de Bragg.
Esta ley permite conocer la interferencia de los rayos de acuerdo con los diferentes atomos

proporcionados y el angulo utilizado, esto mediante la Ec. [3.1]:
niA = 2d sen(8) [3.1]
donde:

e nes el nimero entero obtenido

e Jleslalongitud de onda de los rayos X

e d eslalongitud entre los planos de la red cristalina

e 6 es el angulo entre los rayos incidentes y los planos de dispersion, como se

muestra en la Figura [3.2]

SN )

. =

Figura [3.2] Angulo de desviacién (20) que dara la interferencia constructiva (izquierda) y

destructiva (derecha).

El difractbmetro de rayos X Modelo D8 Advance de marca Bruker fue el equipo utilizado

en este trabajo de investigacion, el cual se muestra en la Figura [3.3]
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Figura [3.3] Difractometro de rayos X Modelo D8 Advance de la marca Bruker.

3.3 Ensayos de dureza
3.3.1 Ensayo Rockwell
El ensayo de dureza Rockwell es un "ensayo rapido" usado principalmente con materiales
metalicos. El calculo del ensayo Rockwell (HR) consiste en medir la profundidad de una
penetracion causada por una bola de carburo de diamante o acero. Utiliza los siguientes
indentadores:

o Cono de diamante

« Bola de acero de 1/16", 1/8", 1/4" 0 1/2"
El resultado son 30 escalas Rockwell diferentes, cada una de ellas caracterizada por una
combinacion diferente de tipo de indentador y carga principal que tendran su propia
aplicacion individual o para un material especifico. Dependiendo de la carga y el tipo de

indentador, se utilizan las normas establecidas como la ISO 6508 y ASTM E18.
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Para los anillos, se utiliza el ensayo de dureza Rockwell tipo C, ya que soportan una carga

de aprox. 1470 [N] con el indentador tipo cono de diamante.

Los resultados de carga consisten en dos etapas de aplicacion de carga tal como se

muestra en la Figura [3.4], siendo estas una previa P, y una posterior P; tal que:
Pr=P,+P

Fo P12 Po

Figura [3.4] Esquema de aplicacién de carga para el ensayo de dureza Rockwell.

Para las probetas, el cono penetra en la superficie una cantidad determinada h, sobre la
accion de la carga P, que se mantendra al final del ensayo. Esta penetracion inicial permite
eliminar la influencia de las condiciones superficiales. Posteriormente, se aplica la carga
P; , acentuando poco a poco para después retirarla y determinar el nimero de dureza (HR)
con la profundidad restante.
Para llevar a cabo el ensayo de dureza Rockwell deberd atenderse a las siguientes
restricciones:
e Latemperatura de ensayo debera ser la ambiental (de 22° C) £ 5.
e La superficie de la probeta debera estar plana, limpia y perpendicular a la bola o
cono indentador.
e El espesor de la probeta debera ser al menos 10 veces la profundidad de
penetracién del cono o de la bola indentadora.
e Cada vez que se realice un cambio de indentador en la maquina, la primera huella

obtenida no se tendré en cuenta, para dar lugar a que el indentador se asiente.
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e Se realizaran de 5 a 10 indentaciones por probeta, teniendo en cuenta que la

separacion del borde de la probeta y de una huella al borde de la otra debera ser

mayor a 2,5 veces el diametro de la huella

3.3.1.1 Designacion de la dureza.
Se utiliza la nomenclatura dada por la Ec. [3.2]:
n HR (letra) [3.2]
donde:
e nes el valor numérico de la dureza obtenida
¢ HR es la identificacion del ensayo Rockwell

e (letra) corresponde al tipo de escala usada.

El durémetro digital marca Mitutoyo (Figura [3.5]) fue el equipo que se utilizé para realizar

el ensayo de dureza Rockwell, el cual se encuentra en el laboratorio de pruebas mecanicas

de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Figura [3.5] Equipo digital para la obtencion de dureza Rockwell.
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3.3.2 Ensayo Brinell

El ensayo de dureza Brinell se utiliza para muestras de mayor tamafio con materiales cuya
estructura de grano es grande o irregular. Este equipo presiona una bola de carburo de
tungsteno sobre la muestra que posteriormente mide Opticamente el diametro de la
impresion. Existen varios métodos comunes de ensayo de dureza Brinell, que responden
a diferentes materiales y rangos de dureza, para ello se utiliza la norma ASTM E10-01
para conocer el tipo de indentador.

La mayoria de los métodos puede realizarse en cualquier maquina de ensayo de dureza
Brinell, utiliza un penetrador tipo bola de acero extraduro de didmetro D que se apoya
sobre los anillos. Se ejerce una fuerza P durante cierto tiempo dado, dejando una huella

de didmetro d sobre el metal. Esta dureza viene definida por la Ec. [3.3]:
P

HB =% [33]

donde:
e S es la superficie de la huella [mm?]
e P la presion del ensayo [kgf]

También puede usarse la Ec. [3.4]:

2P
HB =
nD(D — VD% — d2)

[3.4]

donde:
e P eslacarga de la prueba [kg]
e D es el didmetro de la bola indentadora [mm]

e d es el diametro de la huella marcada [mm]

3.3.2.1 Procedimiento.
El tamafo de la bola se elegird en funcién del espesor de la probeta a ensayar. En la
siguiente tabla se indican los diametros (D) de la bola indentadora en funcion del espesor

de la probeta, tal como se muestra en la Tabla [3.1]:

Tabla 3.1. Indicadores de tamarfio para la bola indentadora
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Espesor de la probeta [mm] Diametro de la bola D, [mm]
Mayor de 6 10
Entre 3y 6 5
2.5
Menor de 3 1.25
0.625
Fuentel®

Una vez determinado el diametro (D) de la bola indentadora se determina el valor de la
carga (P) que hay que aplicar.
Para la ejecucion del ensayo, la carga se hace aumentar lentamente hasta alcanzar el
valor determinado y se mantiene asi constante durante un cierto tiempo (t), cuyo valor se
calculara méas adelante.
El valor de la carga (P) a aplicar sobre la probeta de ensayo se obtiene con la Ec. [3.5]:

P =KD? [3.5]
donde la K es una constante que depende del tipo de material a utilizar, los mas utilizados
se muestran en la Tabla [3.2]:

Tabla 3.2. Materiales y sus valores K mas utilizados

Material K
Hierros y aceros 30
Cobre, bronce y latén 10
Aleaciones ligeras 5
Estafio y plomo 2.5
Metales blandos 1.25-0.5
Fuentel®

Para el célculo del tiempo de aplicacion de la carga, dependera del material a la probeta
a ensayar, estos tiempos se muestran en la Tabla [3.3]:

Tabla 3.3. Materiales y sus valores de tiempo respectivos

Material Tiempo t [s]
Hierros y aceros 10 a 30
Cobre, bronce y laton 30
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Aleaciones ligeras 30a120
Estafio y plomo 120
Metales muy blandos 120
Fuentel®

Algunos de los valores obtenidos de dureza para algunos materiales se muestran en la
Tabla [3.4]:

Tabla 3.4. Valores tipicos de dureza Brinell para algunos materiales

Material Dureza Brinell [HB]
Aceros de herramientas templado 500
Acero dulce (0.80% de carbono) 210
Acero dulce (0.10% de carbono) 110
Bronce 100
Laton 50
Aluminio 25-30
Fuentel®

El equipo utilizado para determinar la dureza Brinell marca KARL FRANK GMBH, que se
encuentra en el laboratorio de ensayos mecanicos de la Facultad de Ingenieria UNAM se

muestra en la Figura [3.6]
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Figura [3.6] Equipo para la obtencién de dureza Brinell.

3.3.3 Ensayo Vickers

El ensayo de Vickers tiene la caracteristica de ser utilizado a nivel micro y
macroestructural, debido a su amplio rango de carga, multiples aplicaciones y versatilidad
en los materiales. Se considera mas sencillo de utilizar que otros ensayos, ya que los
calculos requeridos son independientes del tamafio del penetrador, ademas de que este
es de tipo diamante piramidal, el cual se puede utilizar en todos los materiales y rangos

descritos anteriormente. Los rangos del ensayo Vickers son:

e Macrodureza: cargas superiores a 1 [kgf], la superficie debe esmerilarse.
e Microdureza: cargas iguales o inferiores a 1 [kgf], la superficie debe someterse a
un pulido mecénico o electropulido. No suele dafar la superficie tratada, por lo que

no se muestra la huella donde se realiza la prueba.

Respecto a la carga aplicada en el ensayo de dureza, se tienen las estandarizaciones de
la Tabla [3.5]:
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Tabla 3.5. Valores nominales del ensayo de dureza Vickers

Estandarizacion Rango de Carga
ISO 6507 10 [gf] <100 [kgf] | 0.0981[N] < 9.817 [N]
ASTM E384 1[gf] <1 [kgf] 0.0098 [N] < 9.807 [N]
> 1[kgf] <120[kgf] | >9.807 [N] < 1176.8 [N]
Fuentel!

e Eltiempo de indentacion es entre 10 y 15 segundos

e EIl grosor de muestra segun la norma ASTM tiene como minimo 10 veces la
profundidad de la penetracion

e EIl grosor de muestra segun la norma ISO debe ser como minimo 1.5 veces la

longitud de la diagonal obtenida

La medicién de la Profundidad de Dureza de Huella (CHD) se utiliza con frecuencia para
evaluar la profundidad de la dureza en aceros de superficie endurecida mediante una serie
de impresiones de dureza, que se realiza desde el borde de la muestra seccionada hasta
el centro. Una forma mas sencilla de expresar este calculo es con la dureza regida por la
norma ASTM E92-82, se interpreta una diagonal formada por el indentador utilizado en el
ensayo. A pesar de que existen tablas para la conversion de esta diagonal, también existe

una ecuaciéon que permite conocer esta dureza Vickers, mediante la Ec. [7]:

2Psen(%)

V=— [36]
donde:

e P eslacarga aplicada [kg]

e d es lalongitud de la diagonal promedio del cuadrado de la impresion [mm]

e ¢ es el angulo de la cara de diamante, calculado en 136° entre caras opuestas
Para la obtencibn de la dureza Vickers se utilizd el equipo para muestras
microestructurales marca Leitz del laboratorio de pruebas mecéanicas de la Facultad de

Ingenieria de la UNAM, el cual se muestra en la Figura [3.7].
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Figura [3.7] Equipo para la obtencién de dureza Vickers.

Este equipo cuenta con tres estaciones de trabajo, siendo estas:
¢ Un enfoque de la muestra mediante un aumento 10x
e Aplicacion de la carga con un indentador de punta de diamante, con carga extra de
100 P (unidades de fuerza)
¢ Una zona de analisis para la medicidon de la diagonal de 50 x

Las estaciones de este equipo se muestran en la Figura [3.8]. y Figura [3.9].
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Figura [3.8] Estaciones de trabajo y ejemplificacion de la muestra.

Figura [3.9] Aumento disponible del equipo paralatoma de muestra.
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Algunas consideraciones extras para una correcta observacién microestructural son:

La superficie tiene que estar completamente lijada y pulidas hasta acabado espejo.

La superficie debe de estar lo mas perpendicular a la punta del indentador

3.4 Balance de carga en una fundicion

En la industria siderdrgica se han usado con éxito los balances de materia y energia en

los procesos de reduccién directa en alto horno, siendo estos utilizados en la elaboracion

de acero, en el procesamiento de minerales y residuos siderurgicos, etc., sirviendo de

herramienta para evaluar la factibilidad técnico-econdmica de dichos procesos.

Una forma de obtener dichos balances es a partir de la caracterizacion quimica de las

materias primas y los requerimientos tecnologicos y energéticos del proceso.

Antes de hacer el célculo de la carga, se debe de determinar la cantidad de metal

necesario para una produccion dada y conocer el tiempo necesario, lo que lleva al calculo

de las pérdidas durante el proceso. Considerando algunas comprobaciones practicas se

pueden tomar a modo de recomendacion las siguientes pérdidas!?:

Por rechazo entre 3 al 5 % de la cantidad de metal Gtil

Por oxidacion, rebabas, irreparables (por causa de la escoria, 0 sea, el metal que
sale junto con la escoria, el metal que se derrama en el momento del vertido, etc.).
Se toma el 6% de la cantidad de metal Gtil

Por sistema de alimentacion y mazarotas

Para el acero 40 a 60 % (a veces mas o menos, todo depende del tipo de
produccion, de las dimensiones de las piezas, numeros de piezas en el molde y
dimensiones de las cajas de moldeo, esto es valido para todas las aleaciones)
Para el hierro maleable, nodular es de 35 a 40 %

Para hierro gris entre 21 a 30 %

Para aleaciones no ferrosas: con mazarotas es de 30 a 40 %; sin mazarotas es de
21 a 28 %.

El desarrollo del balance de carga consiste en:
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e Calcular la cantidad de metal util que hay en una caja de moldeo, el peso del metal
de las piezas libres del sistema de alimentacion y mazarotas.

o Calcular el peso de todas las pérdidas posibles.

o Cantidad de molde que se utilizaran

« Cantidad de metal total por colada

« Cantidad de coladas, turnos y dias de trabajo

Después de realizar el balance de metal requerido, se calcula la carga por cualquiera de

los métodos conocidos

3.4.1 Balance del metal
El balance del metal se determina considerando la cantidad en peso (kilogramos) del metal
a utilizar en una produccion determinada. Para ello debe considerarse:

e Eltipo de horno, la productividad y la capacidad de este.

e La cantidad de piezas en un molde y la cantidad de moldes preparados

e Eltipo de aleacién que se obtendra y el peso de cada pieza

e El método de fundicién que se utilizara

Se sabe que las fundiciones utilizadas (son centrifuga y por molde de arena) ya cuentan
con parametros establecidos'? que permiten conocer las caracteristicas del molde y del
sistema de colada utilizado.

Sin considerar el peso del metal de las piezas libres y partiendo del andlisis proporcionado

por el manual “Calculo de fusién en la metalurgia”, se tiene:

e Una produccion de 10,000 piezas de 10 [kg] cada una

e Cada molde tiene una capacidad de 10 piezas

e Las piezas son de fundicion nodular

e El horno es de arco eléctrico con revestimiento basico, capacidad de 6 toneladas,

2 turnos de trabajo y 2 coladas por turno
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En el balance debe considerarse:

1. Lacantidad de metal Gtil que hay en una caja de moldeo, que es el peso del
metal en las piezas libres del sistema de alimentacion y mazarotas.
Si se saben que el peso de cada pieza es de 10 [kg] y cada caja de moldeo tiene
10 [pzas.], se tiene el metal util:
Metal util = 10 * 10 = 100[kg]
2. El peso de las distintas pérdidas seria:

a. Porrechazo: representan el 3% del metal Gtil. Se obtendra:

1003

b. Por oxidacion, rebabas, irreparables, etc: representan el 6% del metal util.

Xp =

Se tiene:

4, 1006
%= 100

= 6 [kg]

c. Por el sistema de alimentacién y mazarotas: al ser varias piezas en el

molde, de acero FA35 y mazarotas, se obtendra un valor de pérdidas

cerrado del 40%, obteniendo:

10040

Xsa = 100 = 40 [kg]

3. El balance del metal total es la sumatoria de todas las variables anteriores,
considerando 10 piezas seria:
BM = Metal util + Xp + Xo + Xsa =100+ 3 + 6 + 40
BM = 149 [kg]
4. Cantidad de moldes a utilizar, si son 10,000 piezas, cada caja tiene una

capacidad de 10 piezas, por lo tanto, el nUmero de moldes son:

10000
Moldes = T = 1000 moldes

5. Lacantidad de metal total, con la relacion del balance del metal total, se tendria:
Mtotal = 1000 * 149[kg] = 149,000 [kg] = 149 [t]

47



6. Cantidad de coladas, turnos y dias: este varia dependiendo de los ciclos de

trabajo disponible en la planta.

3.4.2 Método de solucion de ecuaciones lineales para la fabricacién de un hierro colado
en un horno de arco eléctrico con revestimiento basico.

Este método considera el valor medio de la composicion quimica de cada elemento
utilizado en la carga, siendo el retorno, la chatarra de hierro y el arrabio los principales

materiales a considerar. Este método considera:

e El porcentaje de rechazo, la cantidad de mazarotas, el sistema de alimentacion y
otros factores que influyen en la cantidad de retorno.

e Las ferroaleaciones, estas se emplean para la desoxidacién y ajuste en la
composicién quimica, tal es el caso del ferrosilicio y ferromanganeso

e Las pérdidas (oxidacion) durante la fusion de la carga metalica, asi como la
disolucién de las aleaciones y la desoxidacion caracteristica de las fundiciones en

el horno de arco con revestimiento basico

3.4.3 Formulas

1. Cantidad de retorno en la carga

Esta depende del coeficiente de obtencion de piezas buenas, se utiliza la Ec. [3.7]:
B =100 —-Kps [3.7]

donde:

e Kps es el coeficiente de piezas buenas [%]

2. Contenido del elemento de aleacidn introducido en la carga

donde:
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e Cret es el contenido del elemento en el retorno [%]

3. Contenido del elemento de aleacion introducido por la carga (retorno) en el metal

donde

Se consideran las pérdidas Mediante la Ec. [3.9]:

C —Cl(loo_y) 3.9
a =L¥\ 100 [3-9]

donde:

e Y es la pérdida del elemento de aleacion en el proceso de fusion [%]

4. Consumo de la ferroaleacion
Se pueden considerar las pérdidas, mediante la Ec. [3.10]:

pony  (Cn=CO10000
e = a0~ vy 10l

donde:

e Ferr es la cantidad del elemento que se introduce (ligadura o ferroaleacion) en la
fundicion [kg]

e Cn es la concentracion del elemento necesaria para obtener la composiciéon de la
fundicion [%]

e Cc es la concentracién del elemento que aporta la carga [%]

e Y son las pérdidas por oxidacion del elemento de aleacion durante la asimilacion
de la adicion [%)]

e Cal es la concentracién del elemento de aleacién en la ligadura (FeMn, FeSi, etc.)
[%0]
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O bien se puede utilizar la Ec. [3.11]:

(100 Ac (Cn - C0))
Cal(100 —Y)

Ferr = [3.11]

donde:

e Ac es la cantidad de la aleacion en el cual se introduce el elemento [kg]

5. Contenido de carbono en la fundicién

Se determina por la diferencia entre su contenido en el metal preparado y la cantidad de
carbono introducido mediante aleaciones, dada por la Ec. [3.12]:

Gei

C=Co—Z‘Ccal<100

) [3.12]

donde:

e Co es el contenido de carbono que se exige en el metal [%)]

e Ccal es el contenido de carbono en la ligadura (ferroaleacion) agregada a la
fundicion después de su desoxidacion [%)]

e Gei es la cantidad de adicion (ferroaleacion) agregada al acero después de la

desoxidacion

6. Contenido de carbono en la carga

Tiene que ser mayor que la de fundicion y se efectta en la ebullicién. Esta cantidad esta

determinada por la Ec. [3.13]:

Cx*Yc
Cc= ( 100 )+ VkTk + Cacero [3.13]

donde:

e Yces la pérdida de carbono durante la fusion
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e Vkeslavelocidad de oxidacion del carbono durante el periodo de oxidaciéon (0.004-
0.006 %C/min)

e Tk es la duracion del periodo de ebullicion (15-20 min)

7. Contenido de chatarra de hierro y fundicién
Dada por la Ec. [3.14]:

B+Ch+A+2XZ=m

B Ch A Gei
+ Cch * + CF * ——+ YCcacero * 100 — Cc [3.14]

CB
*100 100 100

donde:

e m es la cantidad de metal a utilizar en el proceso

e B, Ch, A es el contenido de retorno, chatarra de acero y arrabio para la carga de
fundicion [kg]

e Zes el contenido de componentes de aleacion que se afiaden en la carga o al metal
liguido antes de realizar la desoxidacion [kg]

e CB, Cch, CFd, Ccacero es el contenido de carbono en los elementos de aleacion

correspondientes de la carga [%)]

8. Peso del componente de la carga (en el horno)

Se establece mediante la Ec. [3.15]:

_ Ox
Qk =155 [3.15]

donde:

e Q es la capacidad del horno [kg]

e X es el contenido del componente en la carga [%0]
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9. Contenido de elementos que no participan en la carga

Se establece mediante la Ec. [3.16]:

X
Cnoalc= Z'Ck(r.o) [3.16]

donde:

e Ck es el contenido de los elementos de aleacidn que no se adicionan en el

componente de la carga [kg]

10. Contenido promedio total de elementos de aleacién que no se integran en el

metal liquido
Se establece mediante la Ec. [3.17]:

cnoatt = cnoat e[ 221 317
noalt =Cnoalc 100 [3.17]

donde:

e Y es la pérdida de elementos de aleacion [%)]

11. Consumo de desoxidantes

Es el contenido maximo permisible de elementos desoxidantes en el metal preparado,
mediante la Ec. [3.18]:
(Co — C; — C,)10000

Des = ieso0 — vaes) o t8

donde:
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e Co es el contenido del elemento desoxidante en el metal de la pieza

e (, es el contenido del elemento desoxidante en el acero previo a la desoxidacion

e (, es la cantidad del elemento desoxidante aportando por otras adiciones al acero
después de la desoxidacion

e (des es el porcentaje de composicidn quimica utilizada en la ferroaleacion

e Ydes es la pérdida del elemento desoxidante en el proceso de desoxidacion

12. Contenido de fésforo y azufre
Se encuentran en el metal, dada por la Ec. [3.19]:

Pm(Sm) = P(s) + P'(s)” [3.19]
donde:

e Ps(Sm) es la cantidad de fésforo después de la desfosforacion o de azufre
(desulfuracion)
e P’s’(§'m’) es la cantidad de P(s) introducido en el acero por los componentes en el

periodo de reduccién

13. Formacién de escorias dentro del proceso de la fundicion de hierro nodular.

Se determina sobre el peso total de la carga. Para la obtencién de la escoria durante la
fusion del acero en hornos de arco eléctrico con revestimiento basico se consume de 4 a

7 % de caliza (incluso 2-3 en la solera del horno) y 0,15-0,25% de espatofltor.

El consumo de mineral de hierro para la oxidacion del exceso de carbono en el proceso
de ebullicion del bafio, cuando existe un incremento del contenido de C en el hierro fundido

desde 0,15 a 0,55 % se aumenta de 3 a 7 %. Se utiliza la Ec. [16] para conocer el consumo.
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3.4.4 Composicion quimica de la fundicion nodular

La fundicién nodular esta implicada en el calculo del balance de carga. A diferencia de la

fundicion gris (de arena) la fundicion nodular tiene una estructura de colada que contiene

particulas de grafito en forma de pequefios noddulos esferoidales en una matriz metalica

ductil*3. De este modo, este tipo de fundicién tiene una resistencia mayor que una fundicién

gris y un considerable grado de ductilidad, estas propiedades y otras tantas pueden

mejorarse con la utilizacion de tratamientos térmicos. Se tiene un intervalo especifico de

la composicién quimica de acuerdo con el porcentaje peso en la fundicion (Tabla [3.1]),

siendo estas:

Tabla [3.1]. Fundiciéon nodular

Contenido de los elementos [%]

C Mn Si Cr Ni Mo Cu P S Ce Mg

3.6- | 0.15- | 1.8- 0.03- 0.05- 0.01- | 0.15- | 0.03 | 0.002 | 0.005- 0.03-

3.8 1 2.8 0.07 0.20 0.1 1 0.2 0.06
Fuente®®

Las principales fundiciones fabricadas se rigen por la norma ASTM A536 de acuerdo con

sus propiedades mecanicas.

13. FUNDINOX CHILE S.A (2013,11,06) FUNDICION NODULAR. chrome-

extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.fundinox.cl/ASTM_A536.pdf
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4. Desarrollo experimental

El desarrollo experimental desarrollado en este trabajo de investigacion consiste en

realizar una caracterizacion metalografica en ambos anillos, esto con el fin de tener

preparadas las muestras necesarias para poder realizar tanto las muestras en microscopio

como los ensayos de dureza. Dicho procedimiento se puede ver en el siguiente diagrama

de flujo:
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4.1 Caracterizacion metalografica de las muestras

Una de las principales caracteristicas de la observacion microestructural de los materiales
es el de observar determinados comportamientos presentes en la muestra obtenida, ya
sea el tamafio de grano, limite del grano, formacion de precipitados o inclusiones. Estas
caracteristicas se logran visualizar siempre y cuando se realice una preparacion adecuada

para la obtencién de resultados con una gran confiabilidad.

Mediante el analisis metalografico se evaluaran anillos obtenidos por el proceso de
fundicion en arena y por fundicion centrifuga, de manera que se pueda establecer los
microconstituyentes, impurezas o defectos microestructurales que caractericen cada

proceso de manufactura, asi como su contribucion en las propiedades mecanicas.
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4.2 Metodologia para la preparacion de las muestras

Considerando los casos de estudio, la preparaciéon de las muestras para realizar la

caracterizacion metalografica de las piezas por fundicion consta de los siguientes pasos:

4.2.1 Determinacion de las muestras

Se tienen dos anillos, uno de ellos realizado mediante fundicién en arena (fundicién gris)
y el otro realizado mediante la fundicion centrifuga (fundicion nodular) como se muestra
en la Figura [4.1] y Figura [4.2]

Figura [4.1] Anillo sin costura de fundicion de arena.

Figura[4.2] Anillo sin costura de fundicion centrifuga horizontal.

57



Las dimensiones registradas para el anillo de fundicion de arena fueron de 20.2 [cm] de
didmetro interno y 22.1 [cm] de didmetro externo, mientras que para el anillo de fundicion
centrifuga se registré 22 [cm] de diametro interno con 24 [cm] de diametro externo. El
grosor de los anillos es de 1 [cm], se puede apreciar en la Figura [4.3] del anillo de arena

y la Figura [4.4] del anillo de costura.

Figura [4.3] Grosor del anillo de fundicién de arena.

Figura [4.4] Grosor del anillo de fundicién centrifuga horizontal.
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Para cortar las muestras, se dividio cada anillo en un 4ngulo de 120° donde se realizé una
marca para posteriormente realizar el maquinado, como se muestra en la Figura [4.5] y
Figura [4.6]

Figura [4.5] Marcaje para el corte del anillo de fundicién de arena a 120°.

Figura [4.6] Marcaje para el corte del anillo de fundicién centrifuga horizontal a 120°.
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4.2.2 Corte

El corte de los anillos se realiz6 mediante la maquina de corte de hoja rotativa QG-5A (ver

Figura [4.7]), el disco utilizado pertenece a la marca Buehler para cortar aceros, la cual se
muestra en la Figura [4.8].

Figura [4.7] Maquina a utilizar para los cortes de las probetas.

A3JH3usg

ABU BIOVILL FAUsE BXAL

Srsp-or

003E .M9.7 .XAM

I1ZHA HTIW YIIMOD -amMinAAW
3RUIIAT 3000 YT39A2 1.1
Ml TIU238 ua YJ9mM03 ot
YAULMI JADI2YHY 2001832

A.2.U Wi 30AM

60



Figura [4.8] Disco para cortar acero Buehler 10-4212.

La instalacion del equipo consistié en encontrar el angulo adecuado para colocar los
anillos, de esta manera se realizaron los cortes dentro de la maquina, como se muestra

en la Figura [4.9]

Figura [4.9] Montaje de los anillos en la maquina de corte.
Se realizaron en los anillos tres cortes (donde se habia realizado el marcaje de 120°) para
posteriormente volver a cortar piezas mas pequefias de 1 [in] y 1 [cm], y se cortaron tres

de cada una, tal como lo muestra la Figura [4.10].

Figura [4.10] Cortes de los anillos por angulos. Cada uno contara con 3 probetas mas pequefias de
1[in] y de 1[cm] por cada corte.
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Durante el corte del anillo de arena, se tuvieron problemas al momento de realizar la

operacion, siendo estas:

e Un corte mal direccionado a pesar de tener una buena sujecion en la maquina. Esto
provocéd defectos en el corte de las probetas de los distintos tamafios, como se
muestra en la Figura [4.11]

e Ruptura del disco de corte de la maquina durante una de las operaciones del
material. Este suceso ocurrié por una mala aplicacion de la carga de corte, un mal

posicionamiento de la pieza o una mala cantidad del refrigerante utilizado.

Figura [4.11] Defectos ocurridos en las muestras durante el corte del anillo de fundicion de arena.

Se deduce la falla del disco debido a la mala posicion del anillo durante cada corte y a una
velocidad de aplicacion de la carga muy apresurada durante el proceso, ya que después
de cambiar estos valores, los corte pudieron continuar, aunque se sigue presentando el

mismo defecto de corte direccional mostrado en la Figura [4.11]

No hubo problemas o complicaciones al momento de cortar el anillo de fundicién
centrifuga, aunque se destaca un sobrecalentamiento en el disco de corte utilizado,

situacion que se solucion6 dejando enfriar la maquina y un mayor uso de refrigerante.

Una vez acabado el corte, tendremos en total 36 cortes, 18 de tamafo de 1 [in] y 18 de
tamafio de 0.4 [in] aproximadamente, esto nos permite tener material adicional para
analizar y demostrar que las caracteristicas del anillo se mantienen uniforme, de ahi que

se haya hecho el corte principal cada 120°.
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4.2.3 Montaje de la probeta
El montaje ayudé a tener una mayor proteccion en los bordes de las muestras utilizadas
para su posterior observacion, ya que se debe mantener la integridad de la base donde se

realiza el andlisis del tamafio de grano de las demas caracteristicas microestructurales.

Para las muestras utilizadas, debido a su tamafio, se realiz6 un molde de resina para
permitir la manipulacion de estas, ademas de facilitar su observacion. Para la fabricacion

del molde, se utilizaron 3 materiales basicos:

e Resina Poliéster preparada.
e Catalizador (K-2000).

e Moldes de polipropileno.

Esta resina de poliéster o de fibra de vidrio debe manejarse con medidas de seguridad
adecuadas, debido a que es inflamable y toxica, ya que cuenta con los siguientes datos
de seguridad del Sistema Globalmente Armonizado!#:

e H226 Liquido y vapor inflamables.

e H315 Provoca irritacion en la piel.

e H319 Provoca irritacion ocular grave.

e H332 Nocivo si se inhala.

e H335 Pude irritar las vias respiratorias.

e H372 Provoca dafios en los érganos tras exposiciones prolongadas o repetidas en

cada inhalacion.

La resina requiere el uso del catalizador, el cual debe de de disolverse en ella (Figura
[4.12]), permitiendo la manipulacion mas segura al rellenar los moldes. De acuerdo con el
fabricante, se utilizan 100 [gr] de resina por 40 gotas de catalizador!4. En este apartado,
se trabajo al aire libre, guantes y cubrebocas para minimizar la exposicion nociva de esta

mezcla.
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Figura [4.12] Catalizador (K-2000) usado en la resina poliéster.

Para poder verter la mezcla, se utilizaron moldes de polietileno de dos formas (ovalada y
hexagonal), como se muestra en la Figura [4.13]. Esto para poder obtener una mayor area

de dispersion y manipulacion de las muestras.

Figura[4.13] Moldes utilizados, de forma ovalada y hexagonal.

Se utilizaron dos muestras por cada 120° de ambos anillos utilizados, es decir, una
muestra de 1 [cm] y de 1 [in] para cada anillo, dando un total de 6 muestras del anillo por
fundicién con molde de arena y 6 muestras del anillo obtenidos por fundicion centrifuga,

como se muestran en la Figura [4.14]. y Figura [4.15].

64



Figura [4.14] Muestra del anillo obtenido por fundicion de arena, dimensién de 0.4 [in].

Figura[4.15] Muestra del anillo obtenido por fundicion centrifuga horizontal, dimensién de 1 [in].

Las muestras se dejan solidificar por un periodo de 24 horas, obteniendo una superficie
suficientemente lisa, evitando la ruptura de la muestra provocada por el desbaste. Estos

resultados se observan en la Figura [4.16].
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Figura [4.16] Muestras montadas del anillo de arena. Estas mismas muestras se obtuvieron para el
anillo de fundicién centrifuga.
4.2.4 Lijado / Desbaste

De acuerdo con el Manual Metalografico (Reyna, 2021) se realiza un desbaste fino de las

probetas con la ayuda de lijas de agua a diferente tamafio de particulas, ordenadas en la
Figura [4.17].

Figura [4.17] Lijas de agua utilizadas para el desbaste y pulido de las probetas.
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Este orden de grano es, de izquierda a derecha, tal como se muestra en la Tabla [4.1]:

Tabla [4.1]. Numero de lija vs tamafio de particula en micrones

NGmero de lija Tamafio de particula
(micrones)
120 115
240 52
360 28
400 23
600 15
Fuente 1°

Se realizé un lavadero casero (ver Figura [4.18]) para realizar el desbaste de las probetas
mediante el uso de las lijas de agua. El procedimiento descrito en el manual indica una
aplicacion de fuerza constante, a esto se le administra agua con cierta regularidad para
desbastar sin inconvenientes. El tiempo dependia de la pieza a tratar o hasta que se
obtuviese rayas nuevas perpendiculares en la pieza, es importante dar un giro de 90° entre
cada nuevo nivel de lija para obtener un mejor resultado.

El desbaste de la probeta se da por terminado cuando la cara quede libre de planos y con
rayas finas. El desbaste fino se realiz6 usando la lija No. 600, buscando obtener las

mismas propiedades anteriormente descritas.

N

Figura [4.18] Estacidn de lijado.

A continuacion, se indican las observaciones realizadas durante el proceso de desbaste:
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e En relacion con el tiempo utilizado para cada desbaste, variaba en funcion del
material de la muestra, ya que las probetas obtenidas por fundicién en molde de
arena requerian mas tiempo debido a la rugosidad que estas presentaban,
complicando el proceso, mientras que las obtenidas por centrifugacion no
presentaban esta dificultad.

e Algunas zonas del lijado (en especial las del molde de arena), no desbastaban
correctamente, debido a la forma curveada de las muestras, asi como del llenado
insuficiente del molde de resina, por lo que el proceso de desbaste se realizaba

varias veces.

Una vez que se alcanzé el desbaste correcto con la lija No. 600, se realiza el siguiente

paso.

4.2.5 Pulido

Esta etapa tiene como objetivo eliminar cualquier pequefia deformacién que no se pudo
quitar durante la etapa del desbaste, lo que permite tener un solo plano de la muestra para
su analisis. El método mas utilizado es el pulido mecanico, ya que se tiene la ayuda de un
disco giratorio cubierto de un pafio impregnado con una suspensiéon de aliumina (Al203)
que ayuda a tener este efecto en la muestra, como se muestra en la Figura [4.19]

Figura[4.19] Maquina de lijado mecéanico. Se utiliza el disco derecho para lalimina gris y el disco

izquierdo paralalimina blanca.
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Esta suspension se trata de dos polvos abrasivos con diferentes didmetros de grano,
siendo alumina gris (3um) y alimina blanca (1um) los disponibles en el laboratorio. Como
muestra la Figura [4.20], estas suspensiones se agregan a los discos giratorios
gradualmente para cada muestra hasta obtener una superficie lo suficientemente lisa y
con la menor cantidad de rayaduras o imperfecciones, este proceso se lleva a cabo hasta

que dicha superficie parezca un espejo.

Figura [4.20] Picetas de alumina gris y blanca.

El proceso de pulido de se pudo realizar de manera mas sencilla en las probetas de
centrifugacion, en este caso, la reduccion del tiempo y la calidad superficial fueron

superiores respecto a las muestras del proceso de fundicion de arena.

4.2.6 Ataque

Al tratarse de una fundicion con porcentaje alto de carbono, se propone el uso de una
solucién de Nital para realizar el ataque quimico. Este consiste en una composicion de
aproximadamente 97% de Etanol y un 3% es de Acido Nitrico, por lo que se tiene que

manejar con cuidado.

Inicialmente, al analizar las muestras mediante el microscopio metalografico no requirieron

un ataque quimico, sin embargo, fueron atacadas posteriormente para observar sus
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caracteristicas microestructurales, para ello fue necesario una exposiciéon de 10 a 20

segundos de Nital 3%.

4.2.7 Observacion microestructural
En este apartado, se realizé el procedimiento adecuado para el correcto funcionamiento

de los equipos de microscopia de barrido y de difraccion de rayos X.

Con el apoyo de los técnicos y especialistas del Laboratorio de Microscopia Electrénica
de la DIMEI y del Laboratorio de caracterizacion de materiales de la Universidad
Politécnica del Valle de México, se analizaron las muestras de fundicion de arena y de
fundicién centrifuga. Se tomaron las muestras de 1 [in] a 120 del angulo de corte para su

analisis.

4.2.8 Microscopio electrdonico de barrido

Para realiza el analisis metalografico se utiliz6 un microscopio electrénico de barrido marca
PHILIPS modelo XL30 S-FEG, el cual tiene una interfaz conectada a una computadora,
gue proporciono las imagenes correspondientes de las muestras analizadas, tal como se

muestra en la Figura [4.21].

Figura [4.21] Interfaz del microscopio electronico de barrido PHILIPS XL30 S-FEG
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Para su uso debe considerarse:

Una espera de 20 minutos para que el equipo pueda utilizarse correctamente.
Debe utilizarse la técnica de electrones retrodispersados para el andlisis de ambas
muestras.

El uso de un voltaje de 20 [kV], esto porque se utilizan fundiciones de hierro.

Debe considerarse prescindir de un ataque quimico para la fundicién de arena, ya
que los resultados del pulido no tienen problemas de visualizacion. En el caso de la
fundicion centrifuga, se realizaron ciertas pruebas en el microscopio para ver si se
tenia un cambio una vez realizado el ataque, pero no se observé una diferencia

notoria como para reportar las imagenes.
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5. Analisis de resultados

5.1 Metalografia

En la Micrografia [1] se observa la formacion de grafito laminar en una matriz ferritica
(Zona gris). La hojuela que se presenta es del tipo A, de acuerdo con la norma ASTM A
247, que recomienda en aplicaciones por su tamafio “pequeno” que aumenta la resistencia
y la ductilidad del hierro, ya que no interrumpe la continuidad del material. También se
observa una zona de 6xidos presentes en la superficie (zona blanca), que se muestra a

detalle en la Micrografia [2].

S
- an
L~ S Tl
Acc M, épot Magn  Det WD ——— 50um
20.0kV 4.0 400x SE 72 FUNDICION ARENA

Micrografia [1]. Acercamiento a 400x. Escala de referencia de 50 um
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AccV. Spot Magn. Det WD F———— "20m
200kv 40 10008 BSE 7.1 FUNDICION ARENA

Micrografia [2]. Acercamiento a 1000x. Escala de referencia de 20 um

En la Micrografia [3] se observa a 100 aumentos la manera en que solidificé el hierro gris,
que fue en ramificaciones de dendritas primarias y secundarias, a su vez se observan la
dispersion de oxidos sobre la superficie de la fundicion. Es importante sefialar que es
posible ver la rugosidad de la muestra, la cual no es uniforme, como es el caso de la que

se muestra en la fundicidon de hierro nodular por centrifugacion (ver la Figura [2.1]).

AccV . SpotMagn  Det WD F————— 200 um
200kV 40 100x = BSE-72 FUNDICION ARENA

Micrografia [3]. Acercamiento a 100x. Escala de referencia de 200 um
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En la Micrografia [4] se observa a 100 aumentos la fundicion de hierro nodular por el
proceso de centrifugacion, en ella se visualiza los nddulos de carbono caracteristico de la
fundicién, con un tamafo aproximado entre 20 y 30 um. Ademas, se aprecia una
dispersion homogénea de los nédulos en la aleacién, por lo que la centrifugacion del molde
no afecta la ubicacion de estos. Con relacion a la rugosidad del anillo, esta es continua a
lo largo de la muestra por lo que no es necesario realizar una rectificacion después de la
fundicion, como la que necesitaria los anillos obtenidos por molde de arena. En la
Micrografia [5] se observa a 500 aumentos y una escala de referencia de 50 um, la
formacion de oxidos (perjudicial ya que empieza a c) sobre los nédulos de carbono en la
superficie del hierro nodular, sin embargo, es una cantidad menor en comparacion de la

fundicién gris de granos nodulares cerca de la superficie.

AccY SpotMagn Det WD F—————1 200um
200kV 40 100x BSE 6.3 FUNDICION CENTRIFUGA

Micrografia [4]. Acercamiento a 100x. Escala de referencia de 200 um

74



AccV SpotMagn Det WD ——— 50um
20.0kV 40 500x BSE 6.1 FUNDICION CENTRIFUGA

Micrografia [5]. Acercamiento a 500x. Escala de referencia de 50 um

5.2 Rayos X

Hierro nodular y gris

En las superficies de las piezas de hierro nodular y gris se obtuvieron los patrones XRD
en modo micro-difraccién 6-20, a una longitud de onda A=1.5406, mediante el uso de un
rango de escaneo de 30° a 80° 35kV, 35mA, velocidad de escaneo: 2.03178 e
incrementos de 0.0203178. Para este analisis se utilizé un difractémetro de rayos X Bruker

D8-Advance (Fig. [3.3]). Los difractogramas obtenidos se muestran en el Difractograma
[1]y [2].

Figura [5.1]. Zona en la que se realizo el ensayo de rayos X de la pieza de hierro nodular.
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Difractograma [1]. Patrén de difraccion de rayos X sobre la superficie de una pieza de hierro
nodular

Figura [5.2]. Zona en la que se realiz6 el ensayo de rayos X de la pieza de hierro gris.
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Difractograma [2]. Patrén de difraccién de rayos X sobre la superficie de una pieza de hierro gris

Los difractogramas mostrados de las piezas evaluadas, establecen que corresponde a
fundiciones de hierro alfa (Fea), sin embargo, el proceso de manufactura (fundicion por
centrifugacion) hace que cambie la textura de la pieza y se puede observar en el
difractograma cuando aparece el plano (200). En el plano (110) del Fea presenta mayor
intensidad, esto indica que la estructura cristalina esta menos deformada que en el hierro
gris, el mismo comportamiento se refleja en el plano (211), esto indica que el hierro nodular

presenta mejores propiedades mecanicas.

5.3 Balance de Carga

Para realizar el balance de carga para la obtenciéon de 1100 [kg] de hierro nodular,
utiizando el proceso de solidificacibn centrifuga se requiri6 proponer algunas
consideraciones para el calculo proporcionados por bibliografias externas o mediante

normas establecidas® que se mencionan a continuacién

e Se utiliza un horno de arco eléctrico con revestimiento basico de alimina
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e Por las capacidades industriales que tiene la fundicion nodular, se estima una
capacidad de horno de 2000 [kg] (2 Toneladas)

e Se propone un coeficiente de piezas buenas del 70%

e La eficiencia del horno seréa de un 90%

e Se funde un retorno, chatarra de acero y arrabio principalmente, el contenido

restante se asocia a distintas ferroaleaciones y los retornos se van a la escoria

Utilizando el método de solucidén propuesto en este trabajo de investigacion, se puede

dividir los resultados de la siguiente manera:

5.3.1 Composicion quimica propuesta
Primeramente, se realiza el célculo con los valores promedios (propuesta en %) del

contenido de cada elemento que entra en la fundicién nodular:
C=3.7; Mn= 0.575; Si= 2.3; Cr= 0.05; Ni= 0.125; Mo= 0.055
Cu=0.575; P=0.03; S=0.002; Ce= 0.1025; Mg= 0.045

El listado de las distintas ferroaleaciones y elementos de aleacibn se muestra a

continuacion:

e Niquel Nil1

e Ferro-cromo FeCr85

e Ferro-molibddeno FeMo80
e Ferro-silicio FeSi90

e Ferro-manganeso FeMn85

No se considera la carga del Magnesio y Cobre debido a los bajos valores que presentan
estos en la carga final, de esta manera se obtiene la Tabla [5.1] de composiciones

quimicas:
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Tabla [5.1]. Componentes de la carga y su composicién quimica

Componentes de la carga

Contenido de los elementos %

Mn Si Cr Ni Mo Cu P S €

Retorno 0.575|2.3 |0.05|0.125 | 0.055 | 0.575 | 0.03 | 0.002 | 3.7

Chatarra de acero 0.50 |0.30 | -- -- -- -- 0.06 | 0.06 | 0.30
Arrabio para fundicion 0.70 |0.80 | -- -- -- -- 0.30 | 0.05 |3.80
Niquel Nil -- 0.01 | -- 95 -- -- -- 0.01 |0.02
Ferro-cromo FeCr85 -~ 1.50 | 85 -~ -- -- 0.05|0.03 |0.15
Ferro-molibddeno FeMo80 | -- 1 - -- 80 - 0.05|0.12 | 0.08
Ferro-silicio FeSi90 060 |90 |-- -- -- -- 0.05|0.02 |0.50
Ferro-manganeso FeMn85 | 85 2 -- -- -- -- 0.03 | 0.03 | 0.50

Fuente: Propuesta, algunos datos son de Tarrag6*®

Se asume que las pérdidas se presentan en %:

Oxidacion antes de la ebull

icion

Si= 97%; Mn= 75%; P= 55%; Cr= 30%; Ni= 2%; Mo= 4%

Durante la disolucion de las ferroaleaciones en el metal liquido

Si= 18%; Mn= 18%; P= 20%; S= 40%:; Cr= 3%:; Ni= 0%; Mo= 2%

Durante la desoxidacion del acero

Mn= 18%; Si= 15%; Al= 60%

5.3.2 Resultados del balance

Cantidad de retorno en la carga.

Utilizando la Ec. [3.7], se establece la cantidad de retorno generada en la carga, esto es

importante porque permite establecer el material de fundicion que se recicla en una

posterior fundicion, en el proceso propuesto:
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B =100 — Kps
B =100-70
B =30%
Porcentaje del elemento de aleacion introducido en la carga.

Para cada elemento de aleacion que se introducen en la fundicidn en porcentaje, se

utilizé la Ec. [3.8]. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

30 30
= — = 0 e — e 0
Cr = 0.05 (10()) 0.015% Cr Mo = 0.055 (10()) 0.0165% Mo
N'—0125(30)—00375(VN' S'—23(30)—0690/S'
L=V. 100 = U 0 IVL L= c. 100 = VU. 00l

30
= _) = 0
Mn = 0.575 (100) 0.1725% Mn

Contenido del elemento de aleacion introducido por la carga (retorno) en el metal,

considerando las pérdidas.

Utilizando la Ec. [3.9] se determina el contenido de los elementos de aleacién que se

introduce en la carga, para ello se consideran las pérdidas del proceso de fusion:

Cr=0015@£2:§2)=00ﬂ%6r Mo=(un65600_4)=001§%nm
100 100
Ni=(MB7sCDO_2)=003@%AH 5i=069@£9:fz>2002%5i
100 100
100 — 75

Consumo de ferroaleacion.

Para determinar la cantidad en % de las ferroaleaciones utilizadas para balancear la carga
(ferrocromo (FeCr85), ferromolibdeno (FeMo080), Niquel (Nil), ferrosilicio (FeSi90) y
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ferromanganeso (FeMn85)) se utiliz6 la Ec. [3.10]. Los resultados se muestran a

continuacion:

— = 0.048% F
erro cromo — FeCr 85( 00 3) o recit

(0.055 - 0.015)10000

F — molibd FeMo80 = = 0.051% FeMo080
erro moltl eno — remo 80(100—2) /O emo
Nicwel o i1 = (0125 = 0.036)10000 _ 093% Nil
- = = (.
ique i 95100 — 0) o Ni
F licio - Fesion = 25— 0:02)10000 _ 089% FeSi90
—_ N = = O.
erro Stiicilo eol 90(100—18) o redlt
F FeMngs = (027>~ 0.043)10000 _ o o pngs
— - = = 0.
erro manganeso emMn 85(100— 18) orevin

Contenido de carbono en el acero

Para determinar el carbono previo a la desoxidacion al cromo y al manganeso, se utilizd

la Ec. [3.12], obteniendo el siguiente resultado:

C =3.7—(0.15 0.018 + (0.50 0.763
=3.7—(0.15 * D0 * ———
( 100) ( 100)

C=3.69=3.7%
Contenido de carbono en la carga.

Para determinar el contenido de carbono después de la desoxidacién asumiendo la
velocidad méaxima de oxidacion y el tiempo maximo de ebullicién se utilizé la Ec. [3.13],

obteniendo el siguiente resultado:

(3.7 * 30
CcC =

50 )+ (0.006 * 20) + 3.7

Cc=4.93%
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Contenido de chatarra de acero y fundicion

Se puede conocer la cantidad de tubos sin costura para cada fundicion utilizada
conociendo las dimensiones de cada anillo, esto permite calcular la cantidad de piezas

netas de la siguiente forma:

Para la Fundicién en molde de arena

h=1.5 [m]

Dy = 20.2 [cm]; ry = 10.1 [cm]
D; = 22.1 [cm]; r; = 11.05 [cm]
h = 150 [cm]
Volumen de un cilindro
Vo = mry?h = m(10.1 cm)?(150 cm); V, = 48,071 [cm3 ]
V; = mir;2h = m(11.05 cm)?(150 cm); V; = 57,539.44 [cm3]
Para obtener una pieza:
V. = |V, — V4| = 148,071 — 57,539.44| = 9,408.44 [cm? ]

Conociendo la densidad general del hierro; pr, = 7874 [%] , Sustituimos:

1m?3
1,000,000 cm3

1000 g g

kg
Tho |~ 7.874 [=]

7874 —
m

Para obtener el peso de la pieza:
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7.874 g
1 cm3

‘ 1kg
1000 g

WtuboFA = 9,40844‘ Cm3

Wiubora = 74.55 [kg]
Si tenemos 1100 [kg] de hierro:

1100 kg
74.55 kg

= 14.75 [pzas] = 14 [pzas]
Si se tiene un retorno del 30%, disminuye la cantidad de piezas obtenidas:
14.75 * 0.3 = 4.425 [pzas]
Por lo tanto, para la fundicion en molde de arena, se obtiene:
14.75 — 4.425 = 10.325 = 10 [pzas] por fundiciéon
Para la Fundicion centrifuga
Dy =22 [cm]; ry = 11 [cm]
D; =24 [cm]; r; = 12 [cm]
h = 150 [cm]
Volumen de un cilindro
Vo = miry?h = m(11 cm)?(150 cm); Vy = 57,019.9 [cm? ]
V,; = miry?h = (12 cm)?(150 cm); V; = 67,858.4 [cm?]
Para obtener una pieza:
V. = |V, — V;| =157,019.9 — 67,858.4| = 10,838.5 [cm?3 ]
Para obtener el peso de la pieza:

7874 ¢
1 cm3

| 1kg
1000 g

WtuboFA = 10,8385 Cm3
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Wiubora = 85.34 [kg]

Sitenemos 1100 [kg] de hierro:

1100 kg
85.34 kg

= 12.89 [pzas] = 12 [pzas]
Estableciendo el sistema de ecuaciones de la Ec. [15]:
B+ Ch+ A+ XZ=1100 [kg]

Z contempla:

e 0.048% de FeCr85
e 0.051% de FeMo080
e 0.093% de Nil

e 3.089% de FeSi90
e 0.763% de FeMn85

30+ Ch+ F + 0.048 + 0.051 + 0.093 + 3.089 + 0.763 = 1100
34.044 + Ch + A = 1100
Ch+ A =6595%
Asumimos tener en mismas cantidades la chatarra y fundicion en la carga:
Ch =32.975%; A =32975%

Se obtendra entonces para la concentracion de elementos en la marca de acero con ayuda
de la Ec. [3.14]:

Ce=CBrbtcone Sy cr et 4 scctig « B8
= * ¥k — ) — *
¢ 100 © ““"" 100 100 “9* 700
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30 ) N (0 3 32.975) N (3 8 32.975) N (0 15 0.048) N (0 08 0.051)
Ok .0 * . ES . * —
100 100 100 100 100

4 (0 02 0.093) 4 (0 c 3.089) + (05 0.763
100 100 ( 100 )

Cc = (3.7 *

Cc =1.11 + 0.099 + 1.25 + 0.00007 + 0.00004 + 0.00001 + 0.015 + 0.0038

Cc=2.48%

Peso del componente de la carga

Para determinar el peso de los componentes de la carga dentro del horno se utilizo la Ec.

[16], arrojando los siguientes resultados:

1100 = 30 1100 = 32.975
Qs = =55 — = 330[kg] Qen = ——5—— = 362.725kg]
1100 = 32.975 1100 = 0.048
F = 100 = 362725[kg] Qpe(;r = T = 0528[kg]
1100 % 0.051 1100 = 0.093
FeMo = 709 — 0-561[kg] Qni =790 = 1-023[kg]
1100 = 3.089 1100 % 0.763
Fesi =190 — 5598lky] Qremn =799 — 8:393[ky]

Total = 1099.935 ~ 1100 [kg]

Contenido de elementos que no participan en la carga.

La Ec. [3.16] se utilizé para determinar el contenido del elemento de elementos de aleacion

gue no participan en la carga del horno dando el resultado siguiente:

Para los componentes afiadidos durante la desoxidacién con ferrosilicio, ferromanganeso,

fésforo y azufre se obtuvo:

Si (2 3 30 ) 4 (0 3 32.975) 4 (0 g 32.975) 4 (0 01 0.093) 4 (1 0.051) 1.053% Si
=23+ KE .8 * 01 x —— * =1.
! 100 100 100 100 100 0ot
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0 32.975 32.975
) + (0.5 * ) + (0.7 * ) = 0.569% Mn

3
Mn = (0575
n ( * 100 100

100

0 32.975 32.975 0.051
)+<0.06* )+(0.30* 100 )+(0.05* ) =0.127% P

3
p=(0.03
( * 100 100

100

(0 002 30 ) N (0 06 32.975) N (0 05 32.975) N (0 001 0.093) N (0 12 0.051>
100 100 100 100 100

=0.038% S

S

Para los componentes afiadidos después de la desoxidacion de la fundiciéon nodular, es

decir, en la desulfuracion de la carga dentro del horno se obtuvo:

0.048) N (2 0.763) 0.015% 51
* — = .
100 0ot

100

, (o 0 0.048) N (0 03 0.763
= . * . *

des 100 100

S (0 03 0'048) + (0 03 0'763) 0.00024% S
des 100 100 0

Siges = (1.5 *

) = 0.00025% P

Contenido promedio total de elementos que no se integran en el metal liquido. Para
determinar el contenido promedio total de los elementos de aleacion que no se integran

en el metal liquido, se utilizé la Ec. [3.17]:

Elementos de aleacion afiadidos durante la desoxidacion del hierro nodular:

Si = 1.053 (100 _ 97) 0.031% Si
=1. $ | ———— | = 0.
l 100 0ol
Mn = 0.569 (100 _ 75) 0.142% M
= 0. | ——— ) = 0.
n 100 (1) n
P =0.127 (100 _ 55) 0.057% P
= (. | ——— ) = 0.
100 0
S =0.038 (100 _ 50) 0.019% S
= (). ¥ | — | = 0.
100 0

b. Aportados por los componentes afiadidos después de la desoxidacién del acero
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Si = 0.015 (100 _ 18) 0.012% Si
= 0. | — | = 0.
l 100 0ol
P = 0.00025 (100 _ 20) 0.0002% P
= (). % | ——— | = 0.
100 0

S = 0.00024 (100 — 40
= 0. * | — —
100

) = 0.00014% S
Consumo de desoxidantes.
Utilizando la Ec. [3.18]:

(0.575 — 0.142) * 10000

= — 0,
FeMn85 85 = (100 — 18) 0.62% FeMn85

pesion - (2370031 =10000
e = T 90« (100 — 15) SO0 ret

Algg = 20510000 o 0 Al gs
T 88x(100—-60)

Se realiza un balance de material de los desoxidantes (kg) utilizando la Ec. [3.15]. Se

proponen los valores para el consumo de cada uno de los componentes, obteniendo:

1100 * 0.62
Qremngs = —————— = 6.82 [kg] FeMn85
100
1100 * 2.96
Qpesigo = ———=32.56 [kg] FeSi90
100
1100 = 0.14
Qaigs = oo = 1.54 [kg] Al88

Contenido de fosforo y azufre.
El porcentaje correspondiente de fosforo y azufre obtenido por la Ec. [3.19] fue el siguiente:

P =0.057 + 0.0002 = 0.0572% P

S$=0.019 + 0.0004 = 0.0194% S
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Estos valores se encuentran dentro de los

B _ o L L 16
Formacién de escorias dentro limites de la composicion quimica compuesta

del proceso de la fundicion de

hierro nodular. Consumo de aleaciones no metalicas

Para determinar el peso total de la carga dentro del horno considerando la escoria

constituida por la caliza, el espatofiiior y el mineral de hierro consumido se propuso:

Caliza Consumo entre 4 a 7% (valor considerado 6%)
Espatofitior Consumo entre 0.15% al 0.25% (valor considerado de 0.2%)

Mineral de hierro Si se considera un incremento en el contenido de carbono del hierro
nodular de 3% al 6.11%, se propone un consumo del 5% del C.

Para determinar el peso de los elementos que integran la escoria se utilizo la estos la Ec.

[3.15], obteniendo los siguientes resultados:

1100 * 6 _
Qcatiza = TR 66 [kg] caliza
1100 % 0.2 )
Qesp = T 2.2 [kg] espatoflior
_1100%5

min = "To0 - 55 [kg] mineral de hierro

5.3.3 Analisis del balance de carga
El balance de carga realizado en este trabajo de investigacion permite establecer lo que,
si bien es cierto, la cantidad calculada de chatarra, ferroaleaciones y retorno, para obtener
la composicién quimica de la aleacién, establece con certeza obtener una fundicion
controlada, ya que los valores son congruentes a los establecidos por bibliografias
externas, en especial, respecto a la cantidad real de material utilizado. Cabe sefialar que
hay algunos aspectos del balance, que seria cuestion de corroborar algunos datos acerca

de las pérdidas, eficiencias, cinética de reaccién de elementos que integran la aleacion,
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desoxidantes, formacién de escorias, vinculados al proceso de fundicién, con el fin de
tener el control de las variables que intervienen en el proceso de fundiciébn por

centrifugacion.

Es importante hacer mencion que la fundicion nodular no solidifica como otros metales
ferrosos, que lo hacen progresivamente desde el exterior hacia el interior, ya que en este

proceso la solidificacion nodular hay metal liquido en la superficie. Por lo que es necesario:

e Estudiar el o los modelos que determinar las posibles rutas de corriente que pueden
seguir el metal liquido durante la solidificacion.

e Emplear sistemas de colada que originen la menor cantidad de turbulencia y que
puedan atrapar la escoria y tierra antes que éstas penetren en la cavidad del molde.

e Disefar sistemas de colada de forma que se mantenga minima la turbulencia del
flujo de metal dentro de la cavidad de molde, por lo que sera redisefar las
particiones de modelo si fuera necesario.

e Colar piezas con la mayor velocidad posible para reducir el tiempo de oxidacion en
el molde.

e Emplear suficiente numero de revoluciones para obtener buena distribucién del
metal y reducir la velocidad lineal de la corriente liquida.

e Siempre gque sea posible se debe evitar moldear a mano el sistema de colada y

montarlo sobre placas-modelo.

Dada la gran velocidad de colada, es fundamental asegurar un buen aireado de los moldes

para asegurar la evacuacion de los gases durante la colada

5.4 Ensayo Rockwell
Con el equipo descrito en el apartado de ensayos mecanicos, se utilizd el indentador de
cono de diamante. La letra del ensayo corresponde a la “C”, utilizando una carga de 150

[kg], tal como se muestra en la Figura [5.3].
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Figura [5.3] Preparacion del equipo Rockwell. Montaje de la base y el cono de diamante.

La dureza obtenida en nuestros ensayos corresponde a la dureza Rockwell de acuerdo
con la nomenclatura dada por la Ec. [3.2]. Para los ensayos, se utilizaron probetas
seccionadas de los anillos, con espesor de 1 [cm] y longitud de 2.54 [cm], con el fin de que
los resultados pudieran ser comparados, asi como comprender el comportamiento de

estos.

Primeramente, la preparacion de las probetas para realizar el ensayo de dureza Rockwell
C, fue necesario un desbaste en zonas donde se realizé el ensayo, siguiendo la misma
secuencia descrita en la caracterizacion metalografica, sin necesidad del proceso de
pulido. El ensayo se realiz6 en el centro, asi como de los bordes de la pieza. De esta

manera se vincularon los resultados (ver Tabla [5.2] y [5.3]) del ensayo de dureza Rockwell
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c con lo observado en las Figuras [5.4] y [5.5] del hierro nodular y gris obtenidas en el
microscopio.

Para la dureza Rockwell C obtenida en fundicion nodular, se muestra en la Gréfica [5.1],
donde su comportamiento se puede considerar homogéneo, esto quiere decir que la
aleacion no es afectada por inclusiones o defectos que alteren su comportamiento

mecanico, dando lugar a una pieza saludable

Tabla [5.2]. Dureza Rockwell C obtenida para la Fundicién Nodular

No. de ensayo | Carga [kg] | Letra | Dureza Rockwell
1 36.2 C 36HRC
2 37.6 C 37HRC
3 38 C 38HRC
4 36.4 C 36HRC
5 36.2 C 36HRC
6 35.7 C 35HRC
PROMEDIO 36.68 -- 36.33 HRC

Fuente propia.

44
42

40

38

34

Dureza HRC

32

30
1 2 3 4 5 6

No. de ensayo

Grafica [5.1]. Ensayo Rockwell. Fundicién nodular por el proceso de Centrifugacion.

91



Figura [5.4]. Pieza ensayada (dureza Rockwell C) de la probeta de fundicion nodular.

En el caso de la dureza Rockwell C obtenida para la fundicién gris en molde de arena,
establecen que esta es totalmente heterogénea, a su vez los resultados son muy bajos en

comparacién con los de hierro nodular.

Debido a que la fundicién gris presenta inclusiones, asi como un crecimiento de grano
dendritico, ocasiona este comportamiento descrito en el parrafo anterior, por lo que los
anillos que presentan esta aleacion tienen alteraciones mecanicas que perjudiguen su

desemperio.

Los datos dispersos obtenidos por el ensayo para esta aleacion, al analizarse se establece
que el valor minimo obtenido corresponde a un error de impacto, mientras que los valores
mas altos fueron obtenidos en la parte central de la pieza, lo que indica que si existe una

diferencia de dureza entre la parte interior (ensayo 2 y 3) y exterior de la pieza (ensayo 6
y ).

Nuevamente se visualiza una afectacion mecanica al no presentar esa homogeneidad,
gue provocara en su operacion un mayor desgaste en las zonas de menor dureza, lo que
representa un menor tiempo de vida operativa, en comparacion con la fundicion de hierro
nodular. También se puede mencionar que los anillos fabricados por fundicion gris pueden
presentar fallos catastroficos por la presencia de inclusiones y defectos que alteren el

funcionamiento del sistema.
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Tabla [5.3]. Dureza Rockwell C obtenida para la Fundicién Gris en molde de arena

No. de ensayo | Carga [kg] | Letra | Dureza Rockwell
F 11 C 1HRC
1 9 C 9HRC
2 15.1 C 15HRC
3 14.8 C 14HRC
4 9.4 C 9HRC
5 11.3 C 11HRC
6 4.1 C 4HRC
7 4.4 C 4HRC
PROMEDIO 9.729 -- 9.429 HRC

Fuente propia.

35
30
25

20

Dureza HRC

15

10

0 1 2 3 4 5 6 7

No. de ensayo

Gréfica [5.2]. Ensayo Rockwell. Fundicion gris en molde de arena.



Figura [5.5]. Huellas de los ensayos de dureza Rockwell para la probeta de fundicién gris.

5.5 Ensayo Brinell

Para la realizacion del ensayo Brinell a los anillos de fundicion, se requirio los siguientes

parametros de equipo:

e Diametro del balin:2.5 [mm]
e Factor Q: 30
e CargaF: 187.5 [kg]
e Tiempo de aplicacion: Aprox. 15 [s]
Se preparé la maquina con el balin determinado y se establece la carga de acuerdo como

se observa en la Figura [5.6].
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Figura [5.6] Designacion de la carga para el ensayo.

Una vez seleccionada la carga, el ensayo debe de realizarse con poca luz, debido a que
el equipo utiliza una linterna para poder distinguir la huella dejada una vez realizado el
ensayo, esto se realiza con la ayuda de una pantalla y escala integrados en el mismo, tal
como la muestra la Figura [5.7], y Figura [5.8]. El céalculo de la dureza Brinell se realiza
usando la Ec. [3.4].

Figura [5.7] Estacién para latoma de la huella.
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Figura [5.8] Pantalla para la medicion de la huella.

Para realizar el ensayo de la dureza Brinell a las muestras, primeramente, las probetas

fueron preparadas superficialmente, para ello tas fue necesario realizar un desbaste fino

(secuencia descrita en la caracterizacidon metalografica) en zonas donde se realiz6 el

ensayo. La toma de dureza se realiz6é en el centro, asi como en los bordes de la pieza.

Los valores obtenidos para los anillos de hierro nodular por centrifugacién se muestran en

la Tabla [5.4], y las zonas donde se realizd en ensayo se muestra en la Figura [5.9].

Tabla [5.4]. Dureza Brinell de la Fundicién Nodular (Centrifuga)

No. de Factor | D. del balin | Carga P | D. de la huella | Dureza

ensayo Q mm kg mm HB

1 30 2.5 187.5 0.8 363

2 30 25 187.5 0.75 414

3 30 25 187.5 0.8 363

4 30 25 187.5 0.8 363

5 30 25 187.5 0.825 340

6 30 2.5 187.5 0.8 363
PROMEDIO -- -- 187.5 0.795 367.66

Fuente propia.
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La letra P que se muestra en la Figura [5.9], es la huella de la prueba de calibracion del equipo.
Los resultados de la dureza Brinell de la fundicion nodular obtenida por centrifugacion muestran
un comportamiento homogéneo, aun cuando en dos ensayos (2 y 5) presentan variaciones, no

simbolizan la presencia de anomalias los datos pueden observarse en la Gréfica [5.3].

480
430

380

Dureza HB

330

280
1 2 3 4 5 6

No. de ensayo

Grafica [5.3]. Ensayo Brinell. Fundicion Centrifuga

Figura [5.9]. Huellas de lo ensayos de dureza Brinell para la probeta de fundicion nodular

En el caso de la muestra de fundicidn gris en molde de arena los resultados obtenidos del
ensayo de dureza Brinell se muestran en la Tabla [5.5], se grafican en el Grafica [5.4] y las
huellas de los ensayos se muestran en la Figura [5.8]. En esta aleacion se puede observar

gue, si hay una discrepancia de las durezas obtenidas en los ensayos 1, 3y 6 comparadas
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con la de los ensayos 2, 4y 5, que, aunque se aplica la misma carga la huella registrada

es distinta, por lo que este resultado si puede alterar al sistema en operacion.

Tabla [5.5]. Fundicion Gris en el molde de arena

No. de Factor D. del balin Carga P D. de la huella Dureza
ensayo Q [mm] [ka] [mm] HB
1 30 25 187.5 0.95 254
2 30 25 187.5 0.85 320
3 30 25 187.5 0.9 284
4 30 2.5 187.5 0.8 363
5 30 2.5 187.5 0.75 414
6 30 2.5 187.5 0.9 284
PROMEDIO - - 187.5 0.85 319.83
Fuente propia.
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Gréfica [5.4]. Ensayo Brinell. Fundicion gris en molde de arena

98



Figura [5.10]. Resultados del ensayo de dureza Brinell para la probeta de fundicion gris.

5.6 Ensayo Vickers

En la realizacion del ensayo de dureza Vickers de las muestras de fundicién nodular y gris
se obtuvieron los resultados que se muestran en las Tablas [5.6] y [5.7] respectivamente.
Para este ensayo es importante destacar, que la estacion dos donde se aplicé una carga

preliminar de 5 P, por lo que no fue necesario utilizar la carga que se reporta en tablas.

Para ambas fundiciones, fue necesario calibrar la huella que dejaba el indentador con el
microscopio del equipo mediante la escala incorporada. En la Figura [5.11], se muestra la
huella dejada por el indentador de punta de diamante, la cual debe coincidir con las lineas
horizontales y verticales que muestran la escala, para posteriormente calcular la diagonal
moviendo la escala hasta la parte superior de la huella, es decir, que coincidan los nimeros

de la escala inferior (poco visible en la imagen).
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Figura [5.11]. Ensayo Vickers de la muestra de fundicién gris

En el caso de usar la dureza Vickers para evaluar los anillos de hierro nodular por

centrifugacion y de hierro gris por molde de arena, los resultados obtenidos (ver Grafica

[5.5] y [5.6]) denotan un comportamiento totalmente heterogéneo, debido a la naturaleza

del ensayo Vickers, puesto que los resultados vinculan tanto a microconstituyentes, como

impurezas, inclusiones o fases distintas al metal base

Tabla [5.6]. Fundicion Gris (Arena)

No. de ensayo | Carga | Diagonal generada [um] | HV de tablas
[P]
1 100 21.7 394
2 100 27.6 243
3 100 254 287
4 100 30.9 194
5 100 25.1 294
6 100 29 207
7 100 29.7 210
PROMEDIO 100 25.05 261.28

Fuente propia.
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Grafica [5.5]. Ensayo Vickers. Fundicion gris en molde de arena
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Figura [5.12]. Zonas donde se realizo el ensayo Vickers en la fundicién gris

En ambos casos se obtienen valores distintos de dureza, sin embargo, al analizar los datos
para la fundicién gris es muy notorio que los valores se encuentran en un intervalo de
dureza entre 190 y 280, mientras que para la fundicion nodular los valores se encuentran
entre 88 y 466. Esto quiere decir que el ensayo de dureza Vickers permite analizar con
mayor detalle los elementos que integran la aleacion, que a su vez permite discernir de
diferentes mecanismos dentro del sistema en estudio. Ejemplo de ello son las zonas donde

se encuentran los nodulos de carbono, ya que ellos denotan valores de dureza mas altos,
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como lo reflejan los valores 1, 2 y 6 del hierro nodular, mientras que los valores mas bajos

3,4y 7 representan la dureza de la matriz del orden de 153 a 187 HV.

Los valores mas altos de microdureza obtenidos por hierro gris son entre 394 y 294 HV,
que representa las zonas de mayor densidad de grafito disperso en la matriz, como en los
ensayos 1y 5, mientras las zonas de mas baja densidad de carbono reportan 194 y 243
HV.

El ensayo de dureza Vickers permite analizar zonas donde se vinculan sucesos de interés
que afectan el comportamiento mecanico del material, no asi en ensayo de dureza
Rockwell y Brinell que son méas direccionados a las caracteristicas generales de la
aleacion.

Figura [5.13] Huella en la fundicién nodular.

Tabla [5.7]. Fundicién nodular (Centrifuga)

No. de ensayo | Carga | Diagonal generada [um] | Dureza HV de tablas

[P]

1 100 21.4 405
2 100 20.6 437
3 100 31.5 187
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4 100 31.6 186

5 100 45.9 88

6 100 20 464

7 100 34.8 153
PROMEDIO 100 29.4 274.28

Dureza HV

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

Fuente propia.

3 4

No. de ensayo

Grafica [5.6]. Ensayo Vickers. Fundicion Centrifuga
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Figura [5.14]. Aproximacion grafica de los puntos donde se realizé en ensayo Vickers en la
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fundicion nodular
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6. Conclusiones

En el presente trabajo de investigacién se realizd la caracterizacion metalogréfica y

guimica de anillos de hierro gris obtenidos por el proceso de fundicién de molde de arena,

asi como de anillos de hierro nodular obtenido por el proceso de centrifugacion. Se

propuso y se analizo el balance de carga requerido para el hierro nodular. Ademés de

realizar y comparar los ensayos de dureza Rockwell C, Brinell y Vickers para ambas

aleaciones. Del conjunto de resultados obtenidos pueden extraerse las siguientes

conclusiones:

Los anillos de fundicion gris presentaron una microestructura ferritica y grafito
laminar en forma de hojuela tipo A, de acuerdo con la norma ASTM A 247, esta
aleacion se recomienda en aplicaciones que requieran de una gran ductilidad, lo

gue permite que la pieza pueda ser rectificada dimensionalmente.

Los anillos de hierro nodular presentan nédulos de carbono dispersos en la matriz,
con un tamafio aproximado entre 20 y 30 um. Esta aleacién presenta excelente
resistencia a la traccion y un alto limite elastico que le permite ser propicia para la
fabricacion de tubos sin costura mediante el proceso de fundicién centrifuga. De
acuerdo con los resultados obtenidos esta fundicién cumple con la norma EN 545
e ISO 2531.

El analisis de la composicién quimica obtenida por espectrometria de emisién éptica
por chispa de los anillos de hierro gris y nodular permitio verificar si estas aleaciones
se encuentran bajo norma. También se identifico algunos éxidos presentes sobre
el sustrato de ambas aleaciones, pero que no representan un dafio sobre el

comportamiento mecanico de las piezas.

El balance de carga permitié calcular la cantidad de elementos para obtener la
composicién quimica de la aleacién. De esta manera se puede establecer una
fundicion controlada. Cabe sefialar que hay aspectos dentro del balance de carga,

gue se necesitan corroborar, tal es el caso de las pérdidas, eficiencias, cinética de
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reaccion de elementos, desoxidantes, escorias, que se vinculan a los procesos de

fundicion.

La fundicidon nodular no solidifica como otros metales ferrosos, ya que este lo hace
progresivamente desde el exterior hacia el interior, por o que es necesario estudiar
los modelos que determinen las rutas de corriente que puede seguir el metal liquido
durante la solidificacion, emplear sistemas de colada que originen la menor cantidad
de turbulencia y que puedan atrapar la escoria antes de que éstas penetren en la
cavidad del molde, disefiar sistemas de colada de forma que se mantenga minima
la turbulencia del flujo de metal dentro de la cavidad de molde, colar piezas con la
mayor velocidad posible para reducir el tiempo de oxidacién en el molde, emplear
suficiente nimero de revoluciones para obtener buena distribucion del metal y
reducir la velocidad lineal de la corriente liquida. A su vez, debido a la gran velocidad
de colada, es fundamental asegurar una buena evacuacion de los moldes para

asegurar que los gases no queden atrapados durante la colada.

Los diferentes ensayos de dureza aplicadas a ambas aleaciones permiten
establecer diferentes aspectos de las aleaciones, ya que el andlisis de los
resultados dependera de la naturaleza del ensayo de dureza y su relacién con la

microestructura, asi como de los componentes que integran la aleacion.
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