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an la uri era se oreqentan los fundazentos tedricos relaéiong
lﬁos al Hverro Grls, sus .ventajas, nropiedades y ademds se .mencio -
‘nan la influencia'de los orincivales elementosde aleacidn.

]qn 15 segunda rerte =ze nresenta la forma oue se procedio expe-
rlveﬂtalmente para definir les facteres oque se tenian oue conside-
. rar.para oprovoner el algoritzo de cdlculo nara el balence de carga
"y para determinar los rendimientos de los 2lementos de aleacidn en
el metal 1iouido. Los factores gque definieron fueron: Tivo de Mate
ria prima y su andlisis quimico'correspondiente; se vresentan los
porecientos de material nuevo y de retorno para conformar la carga,
ya que.de esto depende cumplir con un andlisis quimico; se encuen-
tra un-factor que permite tener constantes los valores del anélisis:

requerido, este Zfactor es el ritmo de vacieado.

Una vez que se han considerado todos los factores que permiten

elaborar la carga:para fundir se procedio a provener el Algoritmo
de Célculo con la finalidad de cumplir con un andlisis qhimiéo‘rg
querldo, presentando la hoja de céleulo para el balance de carga Y

la hoaa de célculo para determlnar 1los rendimientos de cada elemen

to de aleacidn. . s

Los resultados de 1os anallsis oulmicos se nresentan en- cartas

-de control de’ roceso que uermlten tener rangos de trabajo."

ia fovma que se’ nrocedlo a trabagar en la unldad de fusién se

,qescrlbe en la varte exnerlmental.




()
INTRODUCCION

La f1nal1dad del presente trabajo es. la de establecer lcs ¢
terios relacloncuos a un balance de carga+. Este balance debe d

plir con‘un adflisis - quimico vera un materlal obtenxdo oor un - pro-
ceso de ruslon,

En la’ 11teratura no hay sufwcxente mater‘al teérlco que exul1

que los funuamentos de un balance de cargsa, solo se encuentren eJemk,

"plos’ muy simples. SR N e
A empezar a trabaaar en el area de la Pundicidn, fue primero
: - realizar un}balance de carga, al revisar la literatura no se'encogj
“tro nada éspécifico dué gkplicara Sdecuadaménte los diferentes as—
psctos ie{ééionados al-balance de’carga en fundicidn, tales ‘como:
Deferﬁinacién de’ los Rendimientos, Tipos de Materia Prima, Operadigr
nes complementarias al vroceso-de fusién. ‘

Un:balance de-carga tiene dos aspectos relacionados entre si -

el primero 'se refiere a las relaciones rara conformar los’elementos

de la cérga a fundir y el segundo se refiere a las consténteé_ﬁumé;

ricas como los valores corresoondientés‘a los-rendimientos de::los
T e lementos aleantes en el metal l1qu1do, oue reoercuten al reallz'
un balance de carga o en su defecto nara realizar un a;uste deﬂal-

gun elemento alean»e.

.Estos factores colo se mencionan en la’ 1iteratur

sin‘explicar como y norgque se generan estos factores. Por tal razo

se establecen los siguientes objetivos- en este’

11dad de entender cada uno de ellos:

a) Establecer las relaclones entre la materxa nrlma nara llevar aca

bo un balance de carga.

b) Proponer un algoritmo de calculo para reallzar el balsnce de car

ga.y otro para determinar los rendimientos de los elementos alean

tes .

c) Al cumplirse los objefiygs a.y.b; u bara’cumplir unjanélisis;

quimico requerido.
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VESTAJAS. I8 LAS FUNDICIONES.

-+ .n51-empleo de'la fundicién pars le fsbricscién: de. piezas pa

‘ra. usos zuy diversos, ofrece 1las siguimntes ventajas:

2) Desde-el 'punto de vista econbmico une pieza de acer
_'rs gue una de fundicién gris",
‘Lss fundiciones son ndsifecilés’de::

enscero, s

d). Bl cqﬁfrol}degIa“fém‘xv)éi"étﬁra‘és més  ffcil en 1a ‘frbricacién &

_fundiciones ;



- En deneruerc1a dgel estador. en que se enctientre el carbeno en
la fundlclén, se d1=t1nguen'
vFUVDTCIO” ELA\CA.- La estructura de la fundici‘n blanca consta de
3cement1ta ¥ nerlzta (a temperatura normal), Por lo tanto,,todn el
'carbono se halla en forra de ceventita y el grado de grafitizacidén
es pulo. La fundicidn blanca es dura y frégil, es vor .ello no pug'
lrdertfabajarse con herra-zientas de corte.
PUNDICION GRIS.- kn la estructura de la fundicidn gris hay grafito
‘cuya“cantidaed;i forma y temafio varian dentro de linmites amulios.
FUNVICION GRIS fERLITICA.- Su estructura estd formada de perlita-
'con nrecinitacicnes de grafito. La perlita contiene un 0,3 % de C
esta canfidad de carbono se halla en la fundicidn cerlitica gris
en estaao ligado ( es aecir, en forma de FeBC), la cantidad resten
te se encueatra en estado libre, o sea, en forma ae grafito.
FUNDICION GRIS FERRITO-PERLITICO.- La estructura de esta fundicicn
estd formada por ferrita + perlita y nrecipitaciones de grafito
PUNDICION FERRITICA,- En esta fundicidén la base es de ferrita y'; .
todo el carbono que hay en la aleacidn estd en forma de Erafito..
FUNDICICN NOOULAR,- E1 carbono se encuentra en su tctal*dad en-es
tado libre formando grafito esferoidal. e
FUNDICION NALEASLE.- 3e obtiens por recocido de la fundlclon blan
ca. Agqui todo el carbeno o una gran varte de é1 se encugntrakl;bre n

en forme de ncdulos (carbono de recocido).



; -wxms ‘D& AmAc‘mN;*

: ,El carbono favorece 1a graf1t1zac16n ) da estabilidad sobre -

 105 carbﬂrcs a altes temneraturas, engruesa T estructura de -,
grafxto, el efecto en.el carhono conbinado de-la ferrita decre""
: ce graﬂdemente, el efecto que produce en la matriz-es ablandar
y favorece 1a formacién de ferrita." ¢3)
p) STLICIO .
i:“El norcentaje total del silicio es de-1,5 % hesta de.3. 50 5
- Elisllic1o’ayuda a estabilizar el carbono en forma de graf1t§j

con esto-ml solidificar* se obtiene wna findicién gris.” (3)

'Al seleccionar el ané1151s quxmlco de algina carga es necesarlo

sexr 10 nés exactos nosibles, ya que de” este elemento repercute

; considerablemente en las proniedades mecdnicas.
c) NANGANE:O

" F1 manganeso tiene el efecto de desulfurante y deséx1dante
. bién es unestabilizador de carburos Y. uor Yo
"dureza del material. (1)

El contenido de nanganeso es de 0. 3 .

Contenidos mayores-de 0,30 %,:arr

ma: o UWno o+ .S ——————Q,Mﬁs




(1)
d) 42UFRE : o ‘
©. "En cantidades exageradéstde anufre tlene un efecto negatlvo en’.
el hierro gris, este sera nastoso y 1rsg11 en calzente.‘“
Con un contenido de manganeso se, uﬂede neutralxzar o absérver
el azufre: ¥n o+ S——)L'ns : G
peso atdémico ¥n = 54.92°

peso.atémico .5 = 32,064
- AMn=1.728( %5 )
EL azufre se; obtiene a: part
- aportar grafltc" (8)
)FOSFORO ' il

& taae qu se trabaje.

ngS debldo ala formacién del eutectlco binario llamad ESTEA

£ DITA ‘que: solzdifica a §50 ¢ aproximedamente.’

Lo anterior da la imvortancia al fésforo vara obtener uiezas de'
nared muy delgeda. La ESTEADITA da fragilidad al h1erro grls en
...frio.y presenta rechupe en las piezas, N AP
COnten1dos mayores de 0.3 % da como resultado altos confenidba
de estea-dita , lo que origina una alta resistencia al desgas—"

te por rozemientos o friceibn, tal como sucede en camisas nara

“monoblocks y anillos’ para nlstén."(a)
f) CRO¥O . :
"El cromo-incrementa el carbono conhinado, formando comple jos -
carburos de hlerro—cromo, més estables que el carburo de hierro
oequenas cant1dzdes 1ncrementan la res1stencia, la dureza, la

cana de hibrro blanco, res1stencia al despaste y 8l calor, Pe-

‘ra d1=minuy' 1a maqu1nab111dad. Para resistencia a la corros1on
Vs para usos a aItas temneraturas se usan contenidos de 30 %

35'% de’oromo.y. ademés se ‘mieden-adicionar otros elementos de
“alea-cidn. para conseguir tales propiedades." (1)




NEDES

€) COBRE-

"El .cobre es un graf1tlzador, pero solo una quxnta bartekes mas
< aficaz que:el silicio, En'la nrécfica"seifrabgjan ggfenidos;
de 0.25.% hasta 2 50 % El cobre txende a descompone
tlta ¥ hacer resistente ‘a ratrlz.

©h) nOLIBDENO

tabilizador de carburos. El mollbdeno

dureza se meaoran."(l)

“El mollbdeno retarda la formacion de austenlta nerementando
asi la temolabil1dad." (1) .
1) “NIQUEL

"E1 niquel es un zrafitlzador en contenidos de 0.5

andlisis quimico. El objetivo’ es el de; controlar la .estructura

retardandonla formecidén de auatenxta, establlizando 1

y manteniendo el carbono combinado en: la cantiuad sutécto1de"“
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CLASI?ICIC]O\ D“‘ %T?IA ??]iA

?ara llevar s csbo 1la fusxén es necesar:o estcblecer una cla“

s1ficc016n de la meteria vr1na' : »"" e
&) ¥ateriss Primss PRINARIAS o EASI"AS i .‘4
ARRABIO.~ Se . utilizen como portsdores de abantes ozcua
deses aoortar un elesento en eaneclal Se pueden dlfereny
los arrabios. por los contenidos de Cerbono, 5111"

y fésforo. " (6) :
1.,- Arrzbios Norrsles con altos contenidos de Azufre'
2.— Arrgbios Especieles: sltios contenidos en C y 51
azufre para obtener hierro nodular' bajos en c,

y S para obtener hierro naleable; altos contun;

ra obtener piezss delgsdas. (6)

C“A“ARRA Dh ACdRO.- Contiene: muy poco 5111010 y mengen'so, on

de B un pronedio de 104 a 30%. Es. necesario mencionsr oue 1' dii.'

' . nensifn de la chetarrs debe de ester controle a’en bajo o alto

esrbono,” (4)

Pa;a-el desarrollo de esie trsbajo se necesita de la s:gulente

. forma:i.a) tracmos menores.dsi5Ke,sb)-Duntss: de varllla cortadas
¢): nedaceris de nuelle, ‘d) puntss de’ r1e1 de les laminEdore
E1l porciento oue conforms- la chatazra de Ecero que se
cergs, cg: deb:ro B Su lnfluencia scbre el temsno de grafi 0 en ’
18s piezas vaciadas.‘ (4)" ’ : L :
MATF?IHL DE RhmOR”O.- Este se nuede obtcner de la mlsva plantaz?

a) Rebaba.- Produclda curente el proceso de maqu;nado desde ouei

28 reciba la nleza en bruto nsste obtenzr s caﬂisa con d;men—-b'

51ones reuueridas. Es necesarlo decir que el proceso de msquing”
,do cn 1ss nlezas 5¢ debe. a que se tiene un perfil de dureza de_
renor a- nayor con respecto aluinterior de la csmisa ™y la perte

"’externa de la’ cen;sa.“ (4)



(15) .
b) Pedecerla.— qu aguellas ‘que’ se obtienen por rechazos u:rec-,
tos-.por fundlcxén, miezas duras, blendass, diésetro fuers de esf 
.pecificscibn (gruesss o delgadzs) y rechezos por naquinsdo,Jné;
trebajadés,‘recortes de msterial a la pieza en bruto. :
b) Ms terlas ‘Prirss Secundariss o de Ajuste. '
Son. squellss gue de slguna forma zportard las cantidsdes 9 nor, :
centejes faltentes una vez ferwinado el bslsnce de. cargs. Tos = . .
ountos faltentes pueden ser de uno o nés elerentos. Les aworts- 
ciones faltantes en el bslancs de csrsa se real:zsn atréves Qe
las F“RROLICAS, cue son ricss de algun elenento ceterw:ncdo, co
no-ejemplo: i '
FERROSILICIO
"Zn-1s nréctica e trebajs con meterial de 1/2 pulredas Como ==
minimo no es. recomendsble ucar polvo ya que en'este [:1-1} seVOXi:'T
da fecilmente y sl ussrlo ss{ no se agregn gnllclo sing escorla
tiene un contenido de 75% de silicio, "(4) (6) o
ZRROMAhGAN SO

da. (4) (b)
FVRROFOSFORO

como éxido. de mol1bdeno
NIQUEL METALICO




(16)
vSe ;ueﬁé:usa* eh ;drra de: . 8) Kiquel “B" en forma de {rsnallé; 8
b) liquel nuro en esferss, C) Electrodos ce tiiouel, d) A pertlr
acers inoxidzble tipo 18-8, 15$Cr-SﬁV1. (4)
COBRE METALICO : ,
"Se recomienda ussr cobre de grzdo electrolitico, en forma de --- 

nlaca de cobre, glambre de cobre, y rebaba ce cobre,

Cuzando el materisl es puy delgzco, les péréidas sl funﬁiriﬁysqn"
‘muy altss ya cue parte del cobre se pierde antes de nscer con-;;
tacto con el netsl licuido, y ésto drigins que los rennln1entos' :
sean de 30% a 40%, ; . e g
GRAPIT0

Es 1a neteria prima que sirve psre ajustar la composicién o con-.

tenido de carbono en el metsl, hay dos forrss de usar grafito:
ka) “Gfaf;to'ﬁatural en Escsres,-. Se reconmienda usar-de mayor pg'
reza posib1e con ﬁn temefio de 1/8 a 1/4 pulredss. Este tipb
de grsfito;naturel es ‘el que‘permite la nejor. gbsorcidén de -
;rcaihono por el metal fundido y terbién pernite la formscién
del mejor tipokde grafito. "A"% dentro del metal solidificado!
b)'"Grgfifo Sintético de Electrodo.- Aunque es nés puro en Con-.
tenido.de’ carbono.es de wds dificil ébsarcién en’el hierro = 7
fund1ﬁo Y prouuce Eraf1to nés peoue?o del reouer;do Y- por 1o¢,l
tanto causa problenas en el aaquinado de las plezas." (3)
“e) PURDENTES :
r—cuardo se-ha’ entendldu lo “quie

1E funalc16n de’ h1erro pris,
se comprende: que. hay dos a’nectos innortantes uue culdar y que
eon deoend:Lntes y a
.lldcd de fuslén.'
‘COnO "Cali,'d de
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i'murezaq y lo= ox1dos qua-se segregan del: metal liouldo

tes temnerstures. Hay varios t1yos deffun
SODA ~ ASH o CARBOWATO DI SOLIO.

"Es un fundente muy fuerte, Se utilize Juro como complementoa:

entes t91es como.(ﬁ)

las‘ferroligas. Cuendo se usa ls vari.dasd de soss ' ligera se re
‘guiere menor centidad para logrer el mismo efacto. ‘ .
POLVO DE MAHNOL o CARBONATO D CALCIO" (3)
iSa usa-con.uns mezcla de: carbonato de sodio, en diveiééérgfdno
"Vc1ones pars.uns mejor viscosidasd a la escoria. pers extraer'i
,6x1dos metéllcos.
" AREKA S]LICA

;JSe usa como un’ comnlemento en 18 formacién de la.:
formula esta compuesta por: los sipuientns 6xido'
L Naao. Cao Sio

fLa arena 51lica 20—30 AFS,se uuede user:para..endurecer:la . esc




El‘éméﬁtos 'i_i'e Carga.
" Ritmo de-Vieiado

- Biagrems de Flujo, w2 -




rresnondientes, como .se ouede ver en la tabla I y II.

2.~ Se establecen los vorcientos de 1los elementos de carga en’ fun—

cién"del material nueve y material de retorno, 30 % y 70”% res

pectivamente. Los porcientos de los elementos de carga tlene

“como-finalidad el de aportar la meyor centidad:de tﬁﬁtoé'dé:al,'

i gun elemento aleante pera cumolir con un anallsls quimlco. ;

3.~ Présentar un Titmo de vacizdo adecuado que‘nos’ permita’ teqer -
fun mejor control en los valores del andlisis quimico, basado en’;

.la caﬂtlded de matrlal que se ve cargando el horno ¥ el material

‘r;que se va vaciando. Ver tabla III y IV

Una vez.que se han consideradds los anterlores cr1terios se’

ced1o a prouoner el Algoritmo de Cdlculo para ejecutar el Balanc

‘de Carga, con51derando andlisis quimico:de la materla prlma yllas

_cant1dades nominales de lgs ferroliges. Se obtuv1eron Rendlmientos

globales preliminares uara consiverar los rendimlentos de los_el

mentos aleantes 'en el metal 1liguido, ver tabla VIII

Propuesto el Algoritmo de Cdleulo se ‘efectuaron-.cinco’ balanceslx'f

de cargs, con la finalidad de cumplir un aﬁalisis_recuerldo y 5 su‘

vez veriflcar. oue ‘ten confiable es el algorltmo de’ céiculo al. conz

sz1de ar: los anteriores criterioseyo= 7i»,;;
Las mdestras del material se mandan a lahoratorio cada cuatro
horas; lo ‘que representa ° fundir- ocho cargas, 960 kg.‘,f K
E1 01010 de Carga. es el siguiente: 1l Escoriar; 2 Agragar nga
3 Agregar Acero, 4 Agrgar Llngote, 5 Agregar Rechazo, 6 ‘Rebaba .
»_Renet1r desde el punto 1 czda vez que se han cargado 240 kg., es’ =

‘decir ceda dos cargas.
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Aqu1 se 0resentara una metodoloela la cual cantemnla variables

ate gon lmnorta:tes para realizar un balaﬁce de carga
-4 TlDO de Kleacibn oue. ’se traba;sra.
bil Anflisis quimico requerido.

c. = Tivo de Materia Prira 'y su.indlisis qulmlcc colresnondic te.

'd. - elaciones entre los ‘elerertos de carga..

84w Defln1r la im-ortancia de ssteblecer un Ritmo de Vaciado. -
f.~ Trazar.un:liagrama de Flujo ovara la *neracxéﬂ de‘fusién.r

- g.- Consziderar factoris secundarios de proceso de:fusifn, e

"Una vez definidas ceda una de las varimbles, se rprocedera a de |
. finir los terminos del- Algoritmo de CZlculo pera el Balarce de Car-
| :a,y €l Algoritmo rara Determinar los Rendimientos, y en seguida = -7

se.prononen cergas nara su fusidn y cuwnlir un anélisis quinico .

a.; TIPO DE ALEACION: Hierro Gris Perlitico, mara la obtencidén de’
e .‘ ) .~ Cemisas pera Mator, ' v
b.- ANALISIS QUINICO: Carbono de 3.15 a 3.50%
g 1 §ilicio de 2,0 as 2,60 %

Nénganeso de 0,40 a 1.0.%

Cromo  de 0.10 2 0.40 %

Fisforo.de 0.15 % maximd

';A'zufre de- 0710 % maximo T T

DDRWZA BE 208 ¥B, A 103 HB
'RESISTEVCIA A LA TEASTCN 34 700 PaI } :
ESPRUTLRA DE GRA“ITO S "A" Preferlhle, "B Aceﬁﬁablé

MAT"(IZ S p“Perhtma i :
-FERRITA o e ;,k 5 % rax.‘en zona de desgaste.

‘ESTEADITA 17 Fina) bien destribuida/



, (21)
TIFO DE-XATERIA PREAL
Materia Priva Primaria o' Basiea. se refiere &l Arrabio o Lizigate ¥
a. la Chatarra de Acero. : g : ; :
¥ateria Prima Secundaria, esquellas gue aporteran les.cantidedes.o -
vorcientos fa ltantes al termino del balance de ‘carga‘.‘ Estas epcrta
ciones se hardn con Ferroligas, las que- estan commuiestas  por. fierro

..¥.8lgin elemente ( Si, ¥n, Cr, P, Yo, etc).... ..

- % Carbono % Silicio % Manganeso ' % Cromo % Fésforo,
Grafito .. 72 “o G
ReSi o0 L T .0

“efectos de calculo
S Arrab).o. :
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ELEWENTUS Ui C.'-.RGA.

Para ‘determinar la carga que se nha de fundir en el horno es ne
cesario dztermisar el rorci:nto corresnondiente entre el paterial -
nuevo y el materizl de retorno. Une vez definido el vorciento de na
terizles, estéra.en-funcién del material cue se va al mercedo ( ma-
<erial eceotado) v el norcentaje de taterizl rechszado., A mayor —-
rechazo se -reduce -ds retorno y en consecuencia sz requiere. menos

mezterial mievo,

Matgrial Nuzvo

20 %

,Canacidau ‘de1 Horno 5000}kg./jdia
: t 111666.6 ?g/turno

Tres turnoayde 8. br

Dé 12°g 14" .cargas. a fun d1r / tarno
d10us/t1rno = 208 -¥g/hr = 1666.66 k.

‘Peso de 1a Carga 140 kg

. 1lograros

Peso’ Promedlo de.. la Pleza Qf 8.5 kg.
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PlEzBs por turn ‘ 1655 6/8.5

Tlempo de’; tr:bawo efectlvo E 450 r1nutos

) thmo de Vaciado = 450 minutos = 2. 24 mlnutos/a Y.
: {196 ‘pzas.

que es =l tiemno que pernite tener el nivel del‘horno constante 4
ademds ‘cunblir con la cantida ae material que 'se funae y 1z cantld&d

d¢é ‘material gue cse esta vac1a‘do.

Hasta ahora se han mencionado dos aspectos imnorcantes,'rela;- &

.ocibn entre el materlal nievo .y. de retorno, y el ritmo-de: vaciad
Perd es neceserio mencionar qve de los 100 kg que se -ven. a fundir =
“no. el"100 b se funde, sino que hay nerdldas estas son cuando se

‘generado la LSCORIA representando en promedio 15 % a 20 %f .f

"Néeva Relacidn de Naterial nievo §:
».de retorno,. para comnensar las ‘per-
~didds cuendo se gensra la escoria.



Almacen Materia Prima I

Andlisis Quimico de 1a ) [ 71c con Amalisis Heguerido |

¥aterj o T

Establecer los Forcien- AN -
de los Elementos de - N . 1

Ajustar metal hqxud
con. ferroligas :

Checar- Temperatura
con Pirometro Op-

o tico de 1310 C " a
e T T13e07c,

{ Temperatura Ccrrecta.l
! ¥

Infor s
[Definir Andlisis Quimico R : rﬁfor_me de Lﬂhatntorxol

Reguerido.

[Cumple con’Anhlis

Realizar el Cdlculc de
Balance de Carpa.

Cargar el Horno -
ver anexo I N

J

Primer Analisis antes de
iniciar a vaciar.

curga de acuetda
‘cuencia de carga.

2,= Agregar Ferroliga
S Acerd
AV s Lingote
- Y Rechazo
6. m Rababa




etéifm,i.narfﬂen;iir'nierit.ovs.’
‘ .,cé.’lculqs '-"‘iala:’.'c—, dé _Csi-éé T.a, II.a,f:IIi}‘a
- C&leulse Tendimientos” T I.b,. II.b, IIL.b-




‘mo debe de cumolir con los factores de onera016n que (1
ma scn la bése de un buen nroceso de fusién. Estos‘f

dexmos describir de la siguiente forma:

2)

b)

c)

d)
e)

(26)
FACTORES DE OPEAACION, -~

Dentrd de-la incustria para gue un’draceso'llegu

Calided de la Materia Prima: Esta deb: de cuﬁdl;r con

cacién reguerida del wnroducto. :
Tener deterrminszdo cada uno de los nasos del grqééso[denfpsidn,
desde cue se pese ceda uno de los elementos gue conforman 1é'¢qg
ga hasta que sea vaciado la pieza. ] t;‘,,“
Tratamiento del lMetal Iiguido: algunos nrocesos .de fusidn requig
ren ‘operaciones complementarias: desgesificacién del metal i{qui
do, inoculacifn al metal liquido, inveccién de oxigeno u argén.
Estaé ovderaciones de " .zuna forma u otra alterazn la comvosicidn
quimica del metal liquido afectando los rangos del znalisis quif
mico requerido. En nuez:trc caso no se requieren ninguna de estas
operacicnes comvlementarias.

Dar corztante canscitacifn al nersonal de mano de obra.: =
hétodo Auxiliar de Control Cualitativo. E

El ccntrol auxiliar cual1tat1vo lo vnodemos definir como.la obten
¢ién'de una CUNA. La cual es una medida de 1a tendencia .al blen-
cue dél hierro, y se obticne vaciando el metal iiquido g un-xolde
(molde Shell) cuya cavida es-una cufia, que reprentare difirentes

velocidades de enfriamiento lo gue origina una zona gris ¥y una -

_blanca;.ademé. ze.oiede observar. el tamafio de grano., - . i -linie o

Estas ereas indicen la falta o exceso de carbono o silicio en el”
analisis. v. un tamafio de grano abierto o cerrado indica una dure-
za alta o baja.

Este control es huy enlicable &n la zrea de la fundici&n.
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AD;ORTT"'O LE CAI.CULO

h1 ba‘aﬂce cle carga reuuiex‘e onr-racmnas dz natemat*cas que "er 'j

'nlten necer calculos de una menzra fecil, noT . 10 ts

desarrollar un A"Eorit-"o de Calculo nara tal’ obaet Vo

demOS ir*:.c:.ar was0 bor na o y al ult:.mo u'ese'\ta un
: culo para el valance de¢ carga: :

'a aase de calculo 120 ¥g de maveria nr"na..

'6.‘- Deter-nmar ‘el asrciento de: aterlal alevn Ve retorno. t_a‘nla LA

Ac.- Aportaciones er kg.-de cedauno-deles elenentos : G
Ksz. X =(%x Ret "%’ {g ‘Ret) v (%x Acx kg de) .+ (hxArr'x kg Arr) -

“Dande Kg X = Carbo'\o. Silm:.o, Menganeso,’ Cromo, Fosforo, etc.

%x Ret = es e]. anal~s1s uuimlco corrs -gnondientera cada -

i ““uno ‘de 1cs elementos. en 01 material de Retorno
% % Ac =

l analis*s quir-lco correznonaiente . a cada uno

ntos en :1ga. Chatarra de: Acero. I

sc’! E"IE.

..labﬂratorio .

. Kg x _‘kg x amrtedos x Contem.do de x :
Donde. ke x aﬁortados = son los kgs.’ que ‘ge. calculcn para cada
: : 5 uno de’los elewentos, inciso (o) : :
Contenido x’= s& tama el valor ae’ceada elérentd de la tz’

bla 1, rera Carbeno 3ilicio, I\!ang.r':.:né‘sq; Cromo

Pésf~ro, ’eteqﬁ.
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'f.- Determznar el valor del Anélisls Qu1m100 uue se.va

para Carbono, 5111010, Manganeso, Cromo,r

g.— Espe01flcac16n requerida nura 120 ‘kgi de cnr
% X'="120 %g.  x  Andlisis QUImLCO de”trab
Donde % X = es el porciento de cadavunbfdé
. ‘ sarios para 120 kg. —
~hi= Hacer la Resta de g-e :
iv - Calcular losg kilogramos de ferroliga'par
i Kg.X =._valor de 1a resta de g-e ° . -

Cantidad Nominal de la -
Ferroliga, ver tabla I-

j.— Determinar eficiencias nreliminafé
tos Carbono, Silicio, etc., en\e
con51derac16n aﬁal1s1s qulmi or s,
cantidad de materia prlma que ge: ha fnndldo. Ver calculos
II b, III b. ; f .

ko El reglstro de:los valores de Ané1151s Qu1m1co de cada uno de

1as carpas pronmuestas se~ha-ran ‘en hoaas de. Control de’ Proceso.

En las siguientes vaginas se nreeentan les hoﬂas de célculo -*"
' pararealizar el balance de carga y para determlnar los rendlmientos

figura.A y B



Sy
BALANCE DE CARGA

- Naterialt

‘Rébaﬁa e
‘Forja

Lingate

Acero’

" Total

Contenido’ ferreligd; -
Abortado,&eal'(ﬁ)z-"'
Especif. deseeda
Esvecif.’ p7220 k% (0)7

. Diferencia b-a

”'»Cqﬁté?g}dvaerroli

Kgs. Liga :c/df
Efic¢iencia Netal Lig
/" Kga. Necesarios de

Ferroliga 7" e/f

Balznce de. Carga,
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CALCULOS PARA. DSTHRMINAR REVDIMILNTOS

Pes8ic

\:_Carga'qué éa trabajo. il
fNﬁuero de Cargas Fund‘das.......
‘;Kilogranos Fundidos.............

Zf Kllogranos Vacxeoos.............

Waterisl hgs./Carga - COM”OSICIO

Acero
zIingote:
- Rebaba

. Rechezos
sGrafite

T Fe<Mn'
= FesPoi
‘iInox, i

‘Anelisis Quinico inicisl

‘Nateriasl Kgs.
Acerc

Lingote

Rebaba

Rechszo

Grafito T e e

Fe-5i
Fe~Mn
Fe~P

Total kgs.
Porciento kg i/¥gt:
Segundo Anslisis
Rendimiento
Ajusteg '~'




. 'BALANCE.DE ' CARG

Kes. de Ferroii'gé o
necesarios(c/d)/£




R REHDINIENTOS .

Carga que. se trabajo. s,

‘ntdero de Cabges‘Furd'dés

Kilogremos Vaciado

woterisl:

‘Acero
Lingote
Rebabas
Reckazos
Grafito
Fe-Si
Pe~ln
Fe-P
Tnox.

“rateriali.
heero
Lingote™ .
Rebabs
‘nechazo
Grofito
TPe=8i7
Fe.liin
Pe-P

_Total kgsi. - 756
Porciento kg-i/Kgt
Segundo Analisis

Rendimiento . S
Ajustes 2l Metel Liguido
Rendimientos Fijos”



carprTULO VY

" Resultados



Una vez pr

stla V.l Cargas pronueatas,
S cmn de Latyermrl“nubevo yide

Cérga . ‘

Rebaba 807
Rechazo " 10~
Lingote 20 »
Grafito ~ 1,500
PeSi 1,800
FeNn 0.620
Inox. 00
Acero - 10

PeP 0.520

P
7 LY
01T

0,10

0.05
0.05

""T“abli‘a‘ VII.- Andlisis Ouimico, que tiene
cquecymnlir. las cargas de la tabla VI

alizaron:cinco’
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RE'(DUILNTOS mmemss plosALEs

CARSONO 52 . 60 5B ..
SILICIO 70 .. 63. . T2
VANGANESO | fo - L 70
CROKO . o - g2 a8
POSFCRO. 65 - 0% . 62

HOTA: Los ‘valores obtenidos son al fundiryé ¥ CErgas‘corrusbon_¢f;gv

dientes al balance de carge I.a. Estos valores son la oase de

1los cdleulos ovara los balances,

REGISTRO DE DATOS .

A continuecidén se presentan las carta

de control, en’ estas

‘s

se reglstraron los valores de an 11 is culmldo ohtenidos al fundlr ;

las cargas nro:ueutas I, II, JI1T,

nos muestran limites de traba;o uperzo : ’-‘v

ANALISTS QUMICO
DE:v
‘b CARBONO
% CARBONO
%3STLICIO
# SILICIO
% SILICTO
% WANGANESO
% CROMO e e
% POSPORO PR 0 45 ¢ SERDHEE R T
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CAPITULO . VI "

ANALTSIS LE RESULTALOS



ANALISI;S

Los resultados que se 0btuuiero1 de 1os valores del Anal1sxs

.Qu1mico de las carzas urouuestas I,II,111, ﬂrlclnalmeqe, se revor,

tan’ en. Cartss de Control de Froceso, que ‘permiten reoortar resulta '

‘dos Latra vez de nromedios de los valores revortados cada cinco- nﬂes

-trasy obtenlendo limites de c¢entrol suverior e inferior.

se dan por senarada:

"El Anéllsis de cadd factor que influye en el Balance de Carxa‘

Carga - . ‘Elementos de Carga Qouservaciones,

- 70 % material de Retorno Nejor control del nroceso y
30 % meterial nuevo del endlisis ouimico,

Se omite adicionar  Problemas con la dureza, bajﬁ'
Aceroen la carga %4 Cy% 8i altos.

III . Solo de trabajd Rebaba . Se genera mucha escoria, des-‘

control en el andlisis debido

un nivel de horno bajo y rapi-
da dxidacién de los elements -
nor una temveratura més de 1320

IV ";Sébowife Lingote en la Dureza alta, debido a % C y % si] -
i carga : . be jos.

gV 7 ﬁ éferial de -Retorno e jor control del Andlisis. i
L 28

8:% material nuevo

b.- Influencla de Rendimientos Globales Prel1m1nares.’

¢in Var1acién del Anﬁllﬂls reguerido. con el Anéllsls obtenido{'
: tabla VII y tubla VIi A &

) 1icp, ya que de ‘ello dependia e jecutar un’ buen balance ‘de cerga

Se con51d=ro que  era necesario determinar los valores nominales

de los rendlmlentos -de.los elementos aleantes en el bafio meta—

o:'en sﬁ defecto realizar un ajuste a2l metal liguido.:-La difereL

'ClB entra los rendimlentos se puede obaervar en la tebla I y la

tabla C. I, y la tabla VIII




v (45)

Carga . "I II IIT ~ W Ve

%£°C 073,400 3.26°3.30 3,15 “3.20 ).
$7517.72,30 - 2,40 2.35 2,40 2,30 B
% ¥n°0,80°0.70 - 0.70 0.8 0,30 [~

% Gr’ 0,32 - 0.45 . 0.30 . 0.40 - 0.35

%P 0,10 0.11 ° 0.10 0.05  0.05

Carga I I1 III v

#C 3.37 - 3.20 . 3.25 3.20 3.26
$ 812,41 2,40  2.40 - 2.29 2.26
#Mn 0.74 0.79 0.79 0.73 0.82
%Cr 0.39 0.36 0.31 0.34 0.40
# P 0,10 0,061 0,05 0.04. 0,04

1¢

enlas cartas de ‘control que perm1ten obtener nromedlos globales ¥

El' andlisis de los valores se hicieron’ 51 s registros
su'vez se establecen rangos ‘de control, . por lo tanto se” nuede decirs
a.- Los valores de % C y % 5i oscilan en un 5 % é 8 % con respecto ':
a’los valores regueridos. Ver tablas VIT y VII A%y Las variaclo
nes son resultpdo de estar anustando ‘el metal 11qu1d0 con graﬁ &
: to y ferrosillc1o segun el casa que se reaulera. : :
b.= Para el %" Mn, % Cr. % P, 1os’ valores se mantlenen constantes -

solo variando ‘en-un. 34 ccn resnecto alo requerido,

d.~ Lo co1tra nroducente al no. tener un. control del Procsso; 1nf1u' £

‘ ye.en el anaﬁ1s15 ¥ da COT.0 coasecuen01a el de estar ajustando -
el metal 11qu1do. Tedo esto reoercute en los rendimientos glo-

bales como se pus-dn ver en la tabla C.1 numéricarente y tanbien

~“en-la figura C. " Los™ rend*mlentos decrecen en’su valor a medida ;T” o

uue se: adic1onan més xllosramos de los que que tecricamente fue

ron calculados en el balance de carga.

Carga 4c %4 si # Nn % Cr
R SRR I 75 7100 81 i o
II 72 .85 &'70 89°a 95 © 85 1 Pg FeSi
¢ IIX 65 a 58 75 a' 65 S800 L0 93 vii5ikg grafite
' ‘ : L kg PeSii o[

”:~Tébla;C.l.—,Vériaﬁiéﬂ-déﬁiosfreﬁaxmient
al ajustar el:metal-1liquido con ferroligas.




Gantidad Nominal "
de Material.en ' [
la Ferroliga. .. [l

#

‘Rendimientos

o Figura Ci- Variaclon de los RenulmiehﬁOs
; medida que ce" a;usta ‘en metal 11qu1do.:

: ;1.03 obServa . que a. medxda que uausta el netal 11qu1do con-grafi

to o ferrosiliciu prin01nalmente, sus’ rendlmlentos se van degeneran

do'su valor hasta aleanzar un 60 % de rendimiento para-el silicio=

‘y ‘un 40°% de rendimiento nara el graflto ( carbono) Esta relacidn

 su ruede observar .en la flgura C

e.,~ La Temperatura es un factor olie hay que considerar 'y controlar :
correctamente ya que de ello: deoende no ‘tener varlaciones en

el ané11s1s qu1m1co y el no.estar ‘haciendo ajustes que son el

: resultado de que alguncs elementos se 4xidan més rapido que =

otros, esta x1daci 1 es favorec1da‘ nor un 1ncremento en . 1a

'”temneratura de’trabaao:( 1310% 2 1320°C ). Los que orznc1

palmente se oxidan son el Carbono y-el Silicio,y en menor gra

do el maneaneso, Cromo, Fésforo. Las variaciones en al 54311515

vdelr% c Y %53 afect31 la matriz del material y sus proniedades

. mecanicas. : ; . e
f.;‘El control del anéllsis del % C ¥ % Si, cuando ‘se reallza un

ajuste sin afectar alguﬂo de ellos .se vudo reallzar de la 51gu1en i

te 1anera- . :
ACLRO + GRAFITO- dlsmunuye e1 4 Si‘en el metal l1qu1do y e1 %C

no-se afecta considerablemente,
“ACERO % PERROSILICIO: disminuye 1 % C, no afecta el % 51.



CONCLUSIONES



e

(48)
Al realizar el andlisis de los resultudos dgél vpresente traba—

jo se ‘pueden dear las uguientes conclusiones:.
A

El Algorltmo de Calculo para reahzar el Balance de Carga, es -

~

confzable, ya que permite cumrﬂ ir con wn anal:I.51s uumlc .‘

. rido con una variacidén del 5 % al 8%,

-~

3

—

_siguiente tabla:

. LSy Sk oro »
0,027 0.0066 0.004 "0.0007 "
- 0,0025 0,0075 0.0013 0.0032
©°0:0225/0:0070 0.0030°0.0010.
0.0225 0:0070  0.0030°0.0010

- Faterial - Ke.
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10 Anexo I.- Unidad de fusién, Secuancia de.Pusién.

~téé>', A

APE DICE"

Balance de carga II.a

‘Balance ds carga III a X :
g Rendlmlentos,Pzellm1nares, célculos, IT.b

Rerdirientcs Prelimineres, c’leulos, IIL:b

Valorez de An’lisis Quiniccs carge IV
Valores de Andlisis Zuimicoz carga V

Tabla V, kilogramos de materia nor carga

Tebla VI, kilogramos asortzdos nor ncda ele ewto nor carga -
Tebla VII, R:ndimientos cbtenidos wara cada uno d' las carges

srooiestas.




¥aterial

Rebaba
Rechazo
Lingote

Acero

¥aterial
Rebaba :
Rechszo :
Lingote.
Acero

Total

Centidad Nosinal en
la Perroliga (%)

Aportacién Res
Anelisis Requerid

Analisis Réqd@
para 120 kg.

Resta,ﬁe (bia)
Cantidad Nominal . (d
en Ferroliga (ﬁ)
Ygs, de Ferroliga c/d i 2.0

Eficiencia en Netal (f)
Liguido

Kegs. de Ferroligs
necessrios (c/d)/f:






s Lingote

;Cargs que se trabajo...
Iinero. de Cargss Fundidos.
¥ilogranos ‘Cargados . [...
Kilbgranos,Vacieéds.....,

¥eterial .. Kgs./Cergs SRRGA

_Ahcero
Lingote
Redaba
Rechssos

Grafito

Pe-Si .

MEtérisl
. hcero::
Reugba:
Rechezo
Grafito

AjustéS‘ai Meté ﬁq
Rendinientos Fijos



AR, E“DIWILH?OS

Carga nue ‘se trabaao.
~!uae*o ae Cerras Furq’d
K:lo:ranus Cargados

"ullocranoa Vecia

Eeﬁeriél : yggi/Carn

Acero
Lingote
Rebaba
Rechzzos
fGrafito
Fe~3i

meterisl
hecero::
Lingote
Rebabe.
fechezo
Gratfito
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TABLA v

E/sv:ta \imerb‘,de

: rgas fun~
daidas:nor :

. e

PeSi Felin FeP

1,400 0,250 0.100
2,800 0.500 0.200
73,200, 0.750 0,300
4.600.1.000 0,400
6,000 1,250 0,500

'FeSi  Feln  FeP"
1,200 0,230 0,500 |
400" 70460 13000°{~
0.650 1.500
0. 0.920 2.000°
27150 2.500¢|%
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. TABLA VI )
“Tabla correspondiente ' a .“a anort=cwnes de cada uno de. los

.--elementos’ en kilogramos en €l balance'de carga,” ver-ineiso (c)
:.del algcrltmc de calculo. :

Yo. Carga . Carbono  Silicio langaneso - Cromo ", Fésfors -







ANEXO I

UNIDAD DE. FUSTON




o ESTA TESS mp g
v SHRBE LA gpygne

" WIDAD DE FUSION

"Yasta el momento se han mencionsdo todos los slementos oua -
cbhforman,la cerga y-sus relaciones existentes enire los mismosY
"Es de vital importancia el nrepunterse en donde se va a lle-
var a csbo lz fusién de la corga. Para nucstro caso esta serd fun
éide en un horno de Induccidn con Nucleo de baja frecuencia"(2)
Estos hornos tienen un nrincipio semejsnte al de ios trens--
formzdores en el cue el primsrio es uns bobina de varias vueltss
y el sccundario es 1s mesa del metsl gue se va s calentar®,(4)
Cupndo se suministre uns corriente alterns a 15 bobina‘del -
horno, se forma un canmpo magnético slrededor de la bobina; este =
mismo induce una corriente oroporcionsl en la cargs y la res1sten
cia ‘gue opone a su paso produce el calor nccesario wzra la fu
sién. " (4) '

La desventaja cde este tipo de hornos es oue no’ ex:ste eglta-

:clén de lg'mesa liquids, nrovocando con ello que: ex1stan pérdldasl;»

‘de ferroalcaciones al sgrerarlp% 51 metﬁl liouino, es” nof ello —-f

“oue se tiene 15 necesidad de agltar o-mover ls carra al fund:r -
con una varllla pera cue se lleve a caho correctamcnte la’ fusién

'de la carre.

Nucleo ol S
;7___P1co de Vac1auo

b oblna

~ 13 \U T

- Fig."A.- P:rfil del Horno de Inuuc01on ccn
E Hucleo. . . .
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SECURNCIA D '-nszou ;

En erts parte se bosoueJa de una .or:a secxenc1sl la udl ==

cidn de carga en el horno de 1nchc1év.
. a) ‘ADICION DE L. CARGA . :
. l,;‘Pe ar correctsmente ceda ‘uno de los comuonentes de la carys.
2i- Colocar ‘sobre ‘un lado del horno’ (plstaforma) le rebsha.’fflj

3;- nnClmE de 1a rehsbe le farae, scero, arrabio.

b= Del otro lado de 1ls plataforma colocar otra carga Jgual."
o 5{' Encender el auerador oera precalentar la carra,
6= TEL ‘

esccria. Su imnortqnclﬂ rad:ca e

. a) Proteger 1a superfic1e




- Afto 1987

5.

6. -

" Nanudl Hierre Gris, Hornos de Browveri ©

-¥etalografia, Tomo: I

(61)
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