INECENIERIA QUIMICA

HORNO DE FUNDICION ROTATORIO

RESUMEN

El horno de fundicién rotatorio es
empleado enlaobtencion de fundicion
gris, nodular y aceros aleados y sin
alear. Su capacidad osclla entre 50 -
10000 kg. por operacion. Se empled
un horno con capacidad de 500a 750
kg. Tiene la ventaja sobre el horno de
Cubilote, en la elaboracion de hierro
gris de lograr fundiciones de bajo
porcentaje de Carbono, mientras que
latendencia del Cubilote es aumentar
el porcentaje de carbono de la carga
y por ende del producta terminado.

Los bajos porcentajes de carbono
obtenidos con el horno rotatorio son
consecuencia de sus condiciones
oxidantes.

Se han elaborado 5 fundiciones
grises y 2 acerosal carbono sin alear.
Los valores de Carbono Equivalente
(CE) en las primeras estan entra 3,3
y 3,8 . En el caso de los aceros las
estructuras metalograficas son de
Perlita y Ferrita. Hemos elegido para
aste trabajo una fundicion gris de CE
- 3,54 con una dureza Brinell (HB) de
207 y un acero con la estructura
cltada y una dureza HB de 130.

Laselaboracionesdehietrrosgrises
(5) y de aceros al carbono sin alear
(2), mencionadas fueron obtenidas a
més bajo costo que en un horno
Cubilote debido a: menor manc de
obra (5 operarios en el Rotatorio y 8
en el Cubilote de 1 ton/hera); menor
costode combustible (praduccién 500
kgs. en 30 minutos enambos) Fuel Ol
Pesado en el H. Rotatario y Coque de
Fundicién en el Cubilote. Menor coslo
demantenimientodel refractarioenel
Rotatorio.

[ - INTRODUCCION

Los acerosy fundiciones comunes
son aleaciones de Fe-C, Por
exigencias de elaboracion contienen
ademas SI, P, Sy Mn, al estado de
soluciones sélidas. Se agregan ciartos
elementos en determinados casos
coma Cr, Ni, Mo, V, Cu, Al, etc. Esto

se hace incorporandolos en la carga
o bien durante un agregado
Incorporado cuando se esta llenando
la cuchara denominada Inoculacion,
En ambos casos se emplean
Ferroaleaciones detamano adecuado
en la carga y pulverizadas en la
Inoculacion.

Compesicionguimica. Enmuchas
especificaciones no es mandataria y

sl lo son la metalograffa y las
propledades mecanicas. Sinembargo
la produccién de hierros grises,
nodulares y aceros se basa en ella.

En la producciéon de aceros
moldeados prevalece la calidad sin
aleary sus caracteristicasestandadas
por el porcentajede C, aconsejandose
que los porcentajes de S y P estén
como maximo en 0,05%. Por lo ge-
neral a estos aceros se les agrega un
porcentaje de Si que oscila alrededor
de 0,20%. El acero moldeado debe
ser recocido o normalizado. Si se
tratara de un acero aleado habriaque
templarlo y revenirlo.

Dadas las caracter(sticas gue
confieren al producto. el 8 y el P
merecen un particular comentario.

Influencia del S en el sistema Fe-

C. En el examen metalogréfico se

distinguen los sulfuros por su color
amarillo. La solubilidad del FeS en la
aleacidn liquida Fe-C eslimitada. EIS
casinomodificaeldiagramadeestado
ydafragilidad en caliente. Enlacarga
del Cubilote aumenta su porcentaje
(en la fundicién gris se admite un
maximo de 0,15%).

El FeS se mezcla con el metal
fundido y al solidificar este, se forma
una mezcla eutéctica FeS-Fe de
puntode fusién 985°C que rellena el
Ifmite de los nicleos cristalinos yforma
una red fragil. Ademas a 298°C y
138°C da cambios de volumen
peligrosos para la resistencia
mecénica. EI S tiene gran afinidad por
el Mn y el MnS que se forma pasaen
parte a la escoria y el resto queda
como inclusiones pequefias no tan
nacivas como la red FeS-Fe. El .S
disminuye la grafitizacién
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especialmente si hay poco Siy sl la
velocidad de enfriamiento es grande.
Influye en el meideo de piezas
delgadas. La fundiclon con altos
porcentajes de S adquiere tendencia
al blanqueo y se vuelve espesa en
estadofundido. Disminuyeademasla
facultad de absorcién del Fe por el C.
Enacerosde homos conrevestimiento
acido el S no debe ser mayor de
0,07%.

En el horno rotatorio se disminuye
el porcentaje de S mediante =l
agregado a la carga de cenjzas de
secda en briquetas (0,2 a 2%).

Influencia del P en el sistema Fz-
C. El P favorece la formacién de
grafito yaumenta la fluidez (condicién
necesaria para la obtencién de
fundiciones artisticas de paredes o
secciones delgadas). Forma fosfuros
que obran como inclusiones,
reduciendo la resistencia mecanica.
La combinacion Fe P forma el
eutéctico ternario Fe-Fe, P-Fe, C
llamado Esteadita y cristalizaa 950°C.
Plezas sometidas a violentos cambios
de temperatura deben tener bajo
porcentaje de P. El P vuelve a la
fundicién quebradiza en frio y rebaja
la resistencia al choque. Cuando el
porcentaje de P es de 0,09 Ia
resistenciaalimpactode los aceros al
C disminuye dos  veces
aproximadamente en comparacion
con un acero que tlene 0,05% de P.

La cal viva usada también como
fundente ayuda también a reducir el
porcentaje de S y de P. Pero la
reduccion del P selogra generalmente
por seleccion de la materia prima.

Descripcion _del hotno rotatorio
usado. Se compone de: Carcasa
rotatoria, Regenerador, Quemador de
fuel oil, precalentador de fuel oll
Bomba y Tanque de Alimentacion.

Carcasa. Formada por un cilindro
de 1,50 m de longitud y m 0,76 de
diametro externo con un espescr de
chapade 1cm.alcual estdnadosados
a las platinas correspondientes, dos
trence-conos. Uno ds ellos con boca
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de carga de 20 cms. de diametro
internc y el otro con boca de salidade
gases de 42 cm. de diametrotambién
interno, hacia el Regenerador
(Intercambiador de calor para
precalentamiento del aire de
combustion con gasesde chimenea).

Dos orlficlos de colada colocados
simétricamente en la circunferencia
delcilindrodela carcasaa 14 cms. de
la platina de unién al tronca-cono can
su boca de carga.

Adosadas al cilindrode la carcasa
tenemos dos llantas de acero de 2
cm. de espesor y 5 cm. de ancho que
rotan sobre 4 rodillos. Laimpulsién se
logra con motor y reductor de
engranajes. El recubrimiento interno
del harno es de ladrillos refractarios
acidos (Al O, %=45).

Del punto de vista de la atmésfera
es comparable con el horno Siemens-
Martin. En ambeos |a oxidacldn de la
carga se hace con el oxigeno del aire
de la combustién o con éste
enriquecido con oxigeno (hasta un
30%).

En nuestro caso se empled solo
aire precalentado.

Los requerimientos para el
revastimientorefractariode los hornos
de Cubilote y Rotatorio estan entre
los mas severos de la metalurgia. La
falla o erosion del refractario es
generalmente sl resultado de:
Abrasion, calor, esfuerzo mecanico y
ataque quimico.

Abrasion, Resulta del
deslizamiento de la carga o de la
accion del aire de soplado.,

El calor ablanda algunos
constituyentes del material refractario
atemperatura menor qus la del punto
de fusion real del refractario. Esto
favorece la abrasién por el aire y
diversos materiales y la falla por
reaccién quimica. El ealor contribuye
también a la falla por esfuerzos
mecanicos ya que perjudica la
expanslony contraccién normales del
refractario. También perjudicacuando
existe choque térmico.

Acciénquimica. Eslacausamayor
de falla ya que refractarios y escorias
muchas veces tienen composicién
similar. Elfundente, cenizas del coque
{en el caso del Cubilote), tierra o
arena adherida a la carga, 6xido de
hierro y todes los componentes de la
escoria producida. en la operacion
llegan a la zona mas caliente sin

combinarse. Esimposibleimpedirque
algunodelos componentes entrenen
contacto con el refractario y
reaccionan con él bajandosus puntos
de ablandamiento y de fusién.

Amayor temperatura delaescoria
mayor fluidez y mayor accién
disolvente del refractario.

Lasolucion parabajar las pérdidas
de refractario es, con respecto a la
escoria, de compromiso entre una
muyviscosaque noataca al refractario
pero que no elimina componentes
indeseables y otra mas fluida de lo
necesario para disolver y eliminar
impurezas pero también disolviendo
el refractario.

La vida atil-de un revestimiento
refractario depende de la calidad del
materlal refractario, su colocacién y
secado y de la operaclén del horno
Cubilote o Rotatorio,

Soplado excesivo. Causa consumo
elevado del revestimiento. El aire
proyecia consuturbulencia particulas
de escoria, fundente y de metal contra
el revestimiento. Ademas el soplado
excesivo oxida parte del hisrro, el que
se disuelve en la escoria y la hace
muy corrosiva.

La carga tlene Influencia: un
porcentaje elevado de acero en la
misma dard como resultado
temperatura de fusién mas alta y
mayor cantidad de dxidos,
disminuyendo la vida del
revestimiento.

Fundente. Es Importante para la

vida del refractario; en general los de

caracter basico atacaran mds rapido
unrefractarioacido que los fundentes
manos basicos. Siserequiere escorla
basica por razones de operacion, el
revestimiento sera basico o neutro. El
refractario mas usado por su menor
precio es el acido.

El espesor minimo del
revestimientodeberaserde 114 mm..
A mayor didmetro del Cublicte o de la
carcasa rotatoria, aumentard el
espesor y en el caso del Cubilote
también en funcién de la duracién de
la operacién.

El mortero con que se unen los
refractarios debera tener una
refractabilidad igual a la del ladrillo.

1l - ENSAYO

Condiciones de trabajo y control
del horno

Carga: 500 kgs. Para la fundicion
gris fue de 100% de chatarra gris con
C% de 3,60. Para el acero al carbono
fue de 100% de chatarra de acero
(peros, bulones, cigliefales, discos
deembrague y muelles). Enresumen:
mezcla de aceros SAE 1086-1045-
1060y 1095 con un C% promedio de
0,65.

Tiempode fusion: 30 minutos para
la fundiclén gris y 25 minutos para el
acero.,

Combustible: Fuel Ol Pesado
R.P.M. del horno: 4

Control del horno Fusion 8-4 Fusion 21-3
Temp. gases chimenea °C 315 204

" aire soplado °C 100 100
Color de humos (Bacharach) 4 3,5
CO % 9.5 8.5
Exceso de aire % 55 80
Tiraje chimenea pulg./agua 0,08 0,08
Temp. precalentamiento fuel cil °C 90 95
Presion Fuel Oil Kg. 11,5 1.5
Eficlencia del horno % 78,5 80,4

Conrol de la fusion de hierro gris
Se emplea la determinacién del
Carbono Equivalente (CE) mediante
el aparato disefiado paratal fin. El CE
es empleado para comparar hierros
grises de diferentes compaosiciones.

Para ello aplicamos la siguiente
férmula (que representa la
composicién bésica de la fundicién
gris) CE=C% + 1/3(Si% + P%) donde
C% es el porcentaje de carbono total
(suma del carbone combinado Cc y
del grafitico Cg.). Las fundiciones
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grises de aita calidad tienen CE que
oscilan entre 3,3 y 3,8
correspondiendo este framoalcampo
petlitico. El CE permite conseguir ia
aleacién mas adecuada para cada
plezay mantanerlaconstante durante
la producclén. Las propiedades de la
aleacién son: formade solidificaciony
estructura, relacionadas con
composicion quimica. Antes de colar
se pueds conocer la calidad y variarla
mediante: sobrecalentamiento,
correccién de los elementos de la
carga e inoculaclones. La posible
estructura y forma de solidificacion
surge del estudio del gréfico impreso
por el aparato. El aparato comprende:
probetero con termecupla
(desechable), registrador electrénico
y potenciémetro. El hierro liquido se
vierte en el preabetero y el equipo
registra en un perlodo muy breve las
temperaturas en undiagrama deltipo
siguiente:

A partir del momento que se llena
el probetero, |la temperatura baja
continuamente hasta un punto enque
se detiene y forma un escalén horl-
zontal, aproximadaments isotérmico.
Este punte se llama temperatura de
“Liquidus”™ (LT) y para la fundicién gris
elegida dié 1260 °C. Acé comienzala
precipitacién de los cristales. La LT
estarelacionada con la composicién
quimicadel metaly lamayorinfluencia
la ejerecen el Siy el C. Si aumentan
bajalalT.MidiendolaLT sedetermina
facilmente el CE enbasealarelacién:
CE= 1580-L7

99,5

5i se conoce por experiencia el
porcentaje de C o de Si, se puede
determinar elvalorfaltante. Luegodel
escalén latemperatura sigue bajando
yllegaala Eutéctica o de Solidificacion
(ET). Es el punto en que la linea de
enfriamiento comienza a desviarse
de su direccion normal,

La temperatura slgue bajando,
pero luego se produce un pequeno
aumento (Calor de cristalizacion
mayor que las pérdidas), seguide por
un descenso definitivo. Es el final de
la solidificacion eutéctica. Para una
composlclon entre limites normales
el valorde ET es de 1148 a 1155 °C.
La diferencia entre la ET y la
temperatura minima de solidificacién
eutéctica es el perfodo de Sub-
enfriamiento o Delta T° max. (N t
méx.) que se mide en el diagrama.El
efecto del Sub-enfrlamiento sobre la

estructura y forma de solidificacién
dependede lacapacidad deformacion
de nucleos cristalinos y del gradiente
de la velocidad de enfriamiento. Sisa
aumenta la cantidad de particulas
extrafas y se disminuye el it méx.
crece la tendencia a formar nicleos.
Tenemos asiun medio que Indica el
estado de la formacion de nlcleos en
el hierro liquido, Hay graficosque dan
al nimero de células eutécticas por
ecm2 en funcién del At max. (Sub-
enfriamiento). Un material liquido
pobre en gérmenes de cristalizacion
secaracteriza porun sub-enfriamiento
alto; solidifica de preferencia enpocos
nlcleos de cristalizacién y en las
paredes (Exégena). Si el Sub-
enfriamiento es pequefo, el materlal
rico en gérmenes da lugar a una
cristalizacién endégena con muchos
centros y en toda |a secclén (sl la
colonia de gérmenes fuera muy
poblada, la solldificaciéon puede
resultar con microporosidad).

El punto méaximo del ascenso leve
de temperatura en el diagrama es la
temperatura de “Solidus” (ST) y la
diferencia LT-ST es el intervale de
solidificacién.

Control de la fusién dsl acero

Mediante muestras Instantaneas,
usando el aparatopara determinacion
de C, determinamos el porcentaje de
éste, Elaparato consiste deun hornilio
de induccion donde se funde y oxida
la muestra previamente pesada con
O,.Seabsorbe el CO, producido, con
potasa céustica y s& mide luego la
contraccion producida en el volumen,
caleuléandoss el porcentaje de C.

Desarrollo del proceso de fusion

Su control ya lo hemos descripto.
Los tres elementos principales, C, St
y Mn se oxidan en el orden siguiente:
Mn, luego Siyfinalmente el C. Precisan
para ello un tlempo aproximadode 15
a 20 minutos. La oxjdacion de estos
elementos se acompafia de un
aumento notable de temperatura. La
cargallega por ej. a latemperaturade
1400 °C y después del soplado
asciende a 1550 - 1650 °C. La
desoxidacién final se hace en la
cuchara Inoculando con ferrosilicio y
terromanganeso. Tambiénse smplea
Al o Siliciuro de Ca. El promedio de
soplado es de 20 a 30 minutos en &l
preceso acldo y 5 minutos més en sl

basico.

Fin del procesa

El C se oxida, se desprende CO
preduciendose una fuerte ebullicion
del metal. Luego se quema en el aire
ypasaaCO,,dandolugaraunallama
clara. Laterminaciénde lainsuflacion
del metal liquido se controla
visualmente porloradiantedelallama
yademasdesaparece casitotalmente
la ebullicion del metal. Se emplea un
control fotosléctrico para determinar
elfinal de |a insuflacién deteniéndose
la fusién en el momento requerido sin
perjuicio de la observaciéon visual
antedicha. Si prosigue la insuflacion
el hlerro se oxida y aparecen humos
pardos. Al llegar alfinal del proceso se
suspende el calentamiento, se quita
la escoriadel metalliquido, sele cuela
y desoxida en la cuchara, Un factor
Importante es la escoria obtenida, su
cantidad y calidad, Por encima del
metal liquido tenemos la capa de
escorlaylaoxldacionserealizadebajo
de esta capa. El 6xido de hierro
formado pasaala escoria y reacciona
a su vez con el O, del aire soplado
dando dxido de hierro magnético.
Parte de éste en el limite de la capa
fundida reacciona nuevamente con el
hierro. Durante la fusién se preducen
residuos no metalicos que dan origen
a esta escoria, formados por: arena y
tierra adherida a la carga, cenlzas del
combustible, productos de oxidacion
ydelrevestimientofluidificado durante
lafusion. Laescorlatiene un puntode
fusidnde aprox. 1700°C (més elevado
que la temperatura promedio de
marchadel hornoy del hierroliquido).
Por ello es necesario agregar
fundentesbésicos, alcalinos o alealino-
térreos a la carga, que rebajan el
punto de fusidon a 1400-1450 °C y
vuelven ademds mas fluida a la
escoria. Como fundentes se emplean
piedra caliza, marmol en porcentaje
da aprox. 2,0 sobre la carga. Bajo
malas condiclones, seusanfundentss
complementarios como CaC, vy
Na,CO, enbriquetas. Los porcentajes
empleados oscilan entre 0,2y 2,0.

Escorias y fundentes.

La escorla generaimente consiste
de: Silicatos de Ca y de Mg mas
oxldos de Fe, Mn y Si; Alimina,
fosfatos, sulfuros y élcalls. La escoria
sin el empleo de fundentes tiens alto
porcentaje de SiO, , es viscosa y de
punto de fusion como se dijo, alto. La
escoriaviscosaque envuelve al cogue
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en el caso del Cubilote, dificulta la
toma del C por el metal fundido. Una
baja basicidad de la escoria solo
permite la absorcién de pequefa
cantidad de S. En estas condiciones
las pérdidas de Siy Mnson muy altas.
El control de la escoria es importante
mediante fundentes primarios y
secundarios. Los primarios son los
carbonatosde CaydeMag. Seemplean
en consecuencia pledra caliza,
marmol y dolomita. Los secundatios
son: Fluoruros de Ca y de Mg vy
Na,CO,_. La adicion de carbonatos
alcalinos debe controlarse bien ya
que las escorias excesivamente
basicas provecan oxidacion del Sl y
ataque del revestimlento refractario.
También se forman rapidamente
oxidos de Fe y Mn.

Las tres caracteristicas méas
importantes de la escoria son: Punto
de fusion, Viscosidad y Poder mojante.
Se necesita que la escoria
permanezca liguida, pero no
demasiado, a las distintas
temperaturas del horno, durante la
fusién y el tiempo de colada y tenga
alta tensién interfacial para evitar

- S DE ENSAYOS

ataque del revestimiento y facilitar la
separacion de la escoria del metal
fundido. La mayoria de las escorias
tlenen estructuras determinadas
debldo a la red espacial de la sflice.
Estas redes a su vez se encadenan
tridimensionalmente. Los agregados
de 6xidos metdlicos rompen la red
tridimensional. Da este modo el CaO
se absorbe en el sistema por rotura
del enlace entre dos grupos de sflice,
Intercalandose. Las uniones Si-O-Si
son sustituldas por enlaces Si-0O-Ca-
O-8i. El comportamiento del Mg es
similar. Luego comienza la reduccion
de viscosidad.

Fundentes. Disminuyen sl Punto
de Fusiénde Ja escoria. Actian sobra
laviscosidad. Altoporcentaje de callza
aumenta la viscosidad. En cambio el
CaF, ydemas fluoruros y el Na, CO,
ladisminuyenacausadesuinfluencia
en la ruptura de la red tridimensional.

A mayor temperatura menor
viscosidad.

Los fundentes actian también
sobrelas caracteristicas mojantes de
la escoria. Se busca que la interfase
escoria-coque tenga una tension in-

terfaclal baja, de modo que la escoria
pueda dspurar el metaly actuarsobre
el coque, fluldificando los sillcatos
que contenga. Se intenta por otro
ladoquela energlainterfacial escoria-
refractario sea alta para evitar
penetraciones y erosiones. '

En la practica se trata de llegar a
un equilibrio y la fluidificacion de la
escor|a debe ser controlada.

Resumiendo: Una escoria tipica
contiene cantidades importantes de
Ca0, MgO, FeO, SIO, , ALO, junto
con pequefas cantidades de MnO.
También pueden estar presentes
Oxidos de Cr, alcalls , fluoruros,
cloruros, hidréxidos y fosfatos.

El Punto de Fusién més bajo se
alcanza con contenidos combinados
de CaOyMgO entre 32y 55%. Todos
los éxidos y fluoruros presentes
rebajan el P. de fusion. CaO, MgO,
MnO, FeO y alcalis disminuyen la
viscosldad al igual que los cloruras y
fluoruros de Na, Ca y Al. El CaOy el
MgQO disminuyen las propledades
mojantes y el SIO, las aumenta.

Una fuente inevitable de escorla
en el caso del Cubilote es |la cenizade
cogue.

De las 5 fusiones de hierro gris obtenidas se eligid una. De los dos aceros al C sin alear elaborados también
seleccionames uno. Los resultados fueron:

Fusién C%
Fundicién gris 8-4 2,85
Acero 21-3 0,25
Metalografia

Si% Mn% P% S% HB CE
1,90 0,36 0,18 0,03 207 3,54
0,14 0,38 0,04 0,02 130 o

Fundicién gris 8-4. Matriz: Perlita fina laminar con 3% de Ferrita. Sin Cementita.
Grafito tipo "A™- Tamano 4 a5

Valores del diagrama:

LT=1260°C ;

ET= 1150 °C ; Temperatura minima de |a solidificacion eutéctica Tmin.= 1139 °C
Mmax=11°C

Acero 21-3. Matriz: Perlita y Ferrita.

IV - CONCLUSIONES

Con el horno rotatorio es posible
obtener fundicidn gris con bajo
porcentaje de C, lo cual es muy dificil
de lograr con el horno de Cubilote.
Con éste-rara vez se baja del 3%-de

C total. La tendencia del Cubilote es
de aumentar los porcentajes de
carbono y de azufre.

El horno rotatorio ademés es mas
flexible que el de Cubilote y permitala
produccién de aceros al carbono y
aleados. Necesita menos mano de
obra y los tlempos de fusién son
cortos.

Se eligio el H. Rotatorio en lugar
del H. de Cubliote porque ofrece a
nusestro juiclo las sigulentes ventajas:

Una mayor flexibilidad dado que
las cargas pueden serdiferentes para
cada operacién, Ello favorece la
obtenclén de relativamente pequefio
nimero de piezas con distintas
composiciones de metal. En el
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Cubilote para lograr esto es
acorisgjable vaciarlo totalmente, an-
tes del ingreso de la nueva
composicién de la carga, que en
muchos casos, si la capacidad del
Cubilote es grande excede lacantidad
exigida por las piezas a elaborar. Ello
obliga a fabricar méas cantidad de las
mismas o buscartle otro destino al
sobrante de metal.

A igualdad de produccién horaria
(nuestra horno rotatlvo equivaidria a
un Cubllote de 1000 kg/hora) la mano
de obra a emplear es menor en el
horno Rotatorio siende de 8 operarios
parael Cubilote y de 5 operarios para
el Rotatorio.

Menor costo de reparacion del
revestimiento el cual se realizé cada
10 operaciones, mientras que el H.
Cubilote exige la reparacion del
refractario después de cada
operacion,

Ademés el revestimiento primario
en el horno rotatorio necesito ser
totalmente camblado en la fusién
numero 40 (la bibliograffa cita valores
de 70 fusiones). El consumo de
ladrilios refractarios durante la
operacion es menor al del Cubilote.
Esto también es valido para
revestimientes monoliticos aplicados
a presion o por apisonado.

Respuesta mas rapida. Es mayor
en el horno rotatorio, mas aln si se
dispone de una carcasa de repuesto
(misntras que la primera se enfria y
luego reparada si es necesariola otra
esta en operacion).

Costo de combustible. Es menor
en el rotatorio. Para obtener 500 kgs.
en media hora se gastan 120 ts. de
Fuel Oil Pesado ($ 773,48/m” puesto
en fabrica) equivalentes a $ 92,81.
Para obtener 500 kgs. en el Cubilote
citado se precisan 70 a 80 kgs. de

coque de fundicion (a $ 1,40/kg.) o
sea $ 98 y 112 respectivamente.
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ANEXO

Hietro y acero fundidos,

Teéricamente |a separacién entre los
dos se fijaen 1,7% de C. Dal punto de vista
practico los aceros mds usados estédn entre
0.1 y 0,8% de C y las fundiciones grises
desde 2,5 a 3,6%.

Su microestructura esta intimamente
ligada a las propledades mecénicas, fisicas,
gte.. Para su estudio conviene recordarque
el hierro es el principal constituyente de
hierros grises y aceros y se presenta en 4
formas alotrépicas. El hierro solidifica a
1535°C. Entre 1535y 1400°C se encuentra
en forma de Fa Delta, A 1400 °C disminuye
la velocidad de enfriamiento debido a un
desprendimientode calor. Esto corresponde
al camblo alotrépico de Fe Delta a Gama.
Prosigue el enfriamiento y a 898°C se
transformael Gamaen Fe Alfa no magnético.
A768°C éstase convierte en AllaMagnético.

Si el hierro se calienta desde Ia
temperatura amblente hasta 1560°C, los
fenémenos descritos sa presentan igual
pero las temperaturas son un poce mas
altas: 790-910°Cy 1410 °C. Esta diferencia
en lo qus se define como puntes criticos ©
temperaturas criticas es ‘debida & la
resistencia de los sistemas cristalinos a
transformarse. Por lo tanto a temperaturas
de 898 - 910 °C el hiarro se encuentra en
gstado Gama y puede disolver hasta 1,7%
de C. El hierro Alfa no Magnético
corresponde al intervalo 768-790 °C y el
hierro Alfa Magnético estd por debajo de
768 °C.

Compenentes estructurales de los
hierres fundidos

La microastructura esta formada por
una matriz y por une o mas constituyentes
en exceso. Los microconstituyentes de la
matr(z son los mismos de los aceros o5
decir: Fenita, Perlita o mezelas de ambos.
Por medio de clertas adiciones de aleacion
odetratamiantos térmices, la matriz puede
consistirde Austenita, perej. o productosde
descomposicién de la misma. Los
constituyentes enexcaso que se encuentran
en los hierros fundidos pueden ser
Cementita Pro Eutéctica, Grafito, Esteadita,
MnS, e Inclusiones de escoria y éxidos.
Todos ellos perjudican la resistencia y
tenacidad de |a matriz.

Farita, Es uncristalde Fe Alfaenelque
estan disueltos otros elementos presentes
enel hierro fundido, tales como: C, Mn, P, Si,
S, NI, ete. La disposicién de los atomos en
la Ferrita {estable a temparatura ambiente)
pertensce al sistema cUbico centrado,

El Ni. Mn, Cu, Si, Al, etc. forman
soluciones sélidas con ella.

La Ferdta es el mas blando de los
constituyentes (HB da 90 aprox.). Es duetil
y maleable.

Magnética. Su resistencia a la traccion
esde aprox. 28 kg/mm® Muy poce G puede
disolverse en ella. A 725 °C disuelve 0,035
%de Cy alatemparatura ambiente 0,008 %
de C.

En los hierros grises si se desea una
buena resistencia a la traccién se evita |a
presancia de Ferrita.

Pearita. Es un constituyente sutectolde
formado por capas alternadas de Ferrita
(Hierro Alfa) y Cementita (Fe,C ).

Contiene aprox. 13,5% de Cementita y
86,5%de Ferrita. Suresistencia ala traccién

esde B2kg/mm?2.Apareceenelentiamiento -

lanto de la Austenita o por transformacién

isotérmica de la misma en la zona de 650 -
725°C. Tiene un reflejo nacarade (de ahl su
nombre}y segunlavelocidadde enfriamierto
las laminas aparecen mas © maenos
separadas, La distancia interlaminar la
clasitica en; Perlita Gruesa con separacién
antre |aminas de 400 milimieras; Normal
con 350 milimicras y Fina con 250 milimicras.
La Perlitade los aceros y de la fundicion gris
es similar y cuando es muy fina se la suele
llamar Sorbita.

Cementita. Es un carburo de hierro
(Fe,C). Contiene 6,67 % de Cy 93,33 % de
hif_arro.

Es el mds dure y fragil de los
componentes de la microastructura. Su
dureza es superior a 68 Re (Rockwell C)
Cuando sl porcentaje de C s tan alto, que
no todo el C esté presente como Fe,C sn
laPerlita, el exceso puadsa encontrarse como
Cementita Libre (Cementita Pro Eutéctica).

Austenita. Es una solucién sélida de C
an hierro Gama, Pusdes ¢ontener hasta 1,7
Ysde C y es por lo tanto un constituyente de
composicién variable. Todos los aceros por
encima de las temperaturas criticas, se
encuentran formados por cristales de
Austeriita.

Aunque es un constituyente inestable
se puede obtener esa estructura a la
temperatura amblente, por enfriamiento
rapido de los aceros de alta aleacidn o de

alto contenido de carburos y también de los

hierros grises fuertemente aleados (con Ni
por &j.).

En el enfriamiento la Austenita se
transforma en Perlita alatemperatura critica
da 723°C (enausenciade Silicio). Siaumenta
la cantidad de Si la transformacion tlene
lugar a temperatura superiora 723 °C.

Grafite, Es una forma de carbono ele-
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mental. Es blando, fragll y débil, Ejerce
fuerteinfluencia medificadoradelhlerro grls,
en lo que respecta a las propiedades de su
matriz. En ésta se presenta en forma de
escamasque se clasifican en cinco tiposde
grafito. Los tipos A, Dy E se encuentran
‘generalmente an los hiarros grises y entre
ellos se trata de reproducir el tipo Aque es
el mas pequefo y representa al grafito
eutéctico. La formacion de grafito en el
hierro gris al solidificarse estd afectada an
gran parte por la velecidad de enfriamiento.
Una velocidad lenta promueve el efecto del
Si que es grafitizante y alta lo inhibe. E
siliclo es un elemento necesario; reduce la
estabilidad del Fe,C y promueve la
formacion de grafito.

los de esos de enfriami
(Estado liquido - temperatura ambiente)
Acerc de 0,20 % de C y Fundicion

Comienzode Solidificacion: Acero-1435
°G; Hierro Gris-1385 °C.

Precipitan al principio en ambos casos
cristales de Austenita que a medida gue
desciende la temperatura son cada vez
més ricos en C. Cuanda el liquido madre
llega a 1400 °C en el acero y 1135 °C en el
hierro gris, selidifica totalmente. En el caso
de lafundicion Gris la solidificacién daorigen
a Ledeburita (Cristales eutécticos
compuestosa 1135 °C por52%de cementita
primarla y 48 % de Austenita). En la
salidificacion del acero no hay Ledeburita.
En el caso del acero hasta 891 °C no
ocurien anermalidades y comienzan a nacer
de la Austenita, cristales de Farrita. Al llegar
a 768 °C toda la Ferrita que nacid sufre una
transformacion magnética. En el hierro gris
al descender la temperatura y al bajar el
contenido de' G de la Austenita van
apareclendo cristales de Cementita
Sgcoundaria. Ladisminuciondetemperatura
influye también spbre la Ledeburita que a
727 °C se descompone y da Perlita. A 700
°C la Austenita del hierro gris y del acero
llega a 0,90 % de T y se transtorma en
Parlita bruseamente obtaniéndose: Hierro

Gris conestructura compuesta porcementita
secundaria, (provenientes parte de la
Austepita y parte de la Ledeburita),
Coementita eutéctica, Perlita (proveniente
de Austenita y Ledeburita) y Grafito en
escamas.

Acero con estructura de Perlitay Famita
{puede haber Cementita libre).

Definiciones

Eutdctica. Sonagrupaciones cristalinas
obtenidas en [a solidificacion de solucionas
liquidas.

Eutectoide . Son agrupaciones
cristalinas que aparecen en la
transformacidn de soluciones sdlidas.

Cementita Primaria . Precipita al
solidificarse la solucion liquida.
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FERENCIAS

Boca de carga: diam. interno = 20 cm y entrads del quemador y aire
soplado ambos retréctiles (pars cargar y escoriar).

Platinas de unidn

Llantas de rodamiento: (espesor = 2 am. / Ancho = 5 com.)
Carcasa rotatoria:; didmetro exterijor = 76 cm. Entre platinas

1.50 mts. longuitud.

Salida de gases de combustidn: didmetro externo = 42 ams.

Boca entrada de gases al regenerador: didmetro externo = 42 cms.
Regenerador: (2 cilindros cencéntricos) o precalentador de aire.
Entrada y sal ida de aire proveniente de ventilador centrfifugo

de 5CV - 19 em x lado.

Caja de humos y chimenea de 12 mts. altura / didmetro = 40 cms.

Rodillos: diametro = 33 cms. / ancho 8.5 cms.

locomotora.

forma de llants de

Engranajes helicoidales de reduccion unidos respectivenente al eje

del reductor y del comun a ambos.
Reductor.
Motor de 3 CV.

Orificios de colada (2 simetricos) diametro = 10 cms. (con tapa

abulonada) .
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